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Die sehr reichhaltige Spezialliteratur findet sich in technischen Werken, in solchen über Fabrikorga- 
nisation, Selbstkostenrechnung und ähnlichen. Sie wird bei den einzelnen Abschnitten zitiert werden. 


I. Allgemeiner Teil. 


& 1. Der Begriff der technischen Oekonomik. Alle wirtschaftliche Tätigkeit 
setzt sich zusammen aus einzelnen Akten, deren Inhalt entweder die Erreichung vorge- 
setzter Zwecke durch die geeigneten Mittel oder auch die Verwendung gegebener Mittel 
zu den ihnen angemessenen Zwecken ist. Dabei sind sowohl die Zwecke wie auch die Mittel 
von der mannigfaltigsten Art. Als Zwecke seien nur genannt die Auffindung und Ge- 
winnung eines Naturstoffes, die Herstellung eines Werkzeugs oder einer Maschine, der Trans- 
port einer Person oder einer Sache von einem Ort zum anderen, die Uebermittelung einer 
Nachricht, die Verhütung eines Schadens, die Wegräumung eines Hindernisses, die Leistung 
eines persönlichen Dienstes, die Befriedigung eigner persönlicher Bedürfnisse. Als Mittel dazu 
dienen persönliche Arbeitskraft, geistige Fähigkeiten, Naturkräfte einschließlich tierischer 
Kräfte, natürliche und künstliche Stoffe, Werkzeuge, Apparate, Maschinen, Vorrichtungen 
aller Art. Diese Mittel und Zwecke bilden nun untereinander Reihen, indem im allgemeinen 
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jeder erreichte Zweck wieder das Mittel bildet zur Erreichung eines neuen Zweckes usw. 
Der Unterschied von Zweck und Mittel ist also nur ein relativer. Doch endigen alle Reihen, 
sofern sie überhaupt ihren wirtschaftlichen Zweck erreichen, in der Befriedigung eines mensch- 
lichen Bedürfnisses. Dieser Zweck stellt daher den Endzweck aller wirtschaftlichen 
Tätigkeit dar. Anderseits beginnen alle Reihen mit den unmittelbar von der Natur dar- 
gebotenen Mitteln, das sind die menschliche Arbeitskraft und die Stoffe und Kräfte der 
Natur. Sie bilden die Urkräfte und die Urstoffe oder Rohstoffe für alle anderen 
wirtschaftlichen Mittel. Die Reihen der Mittel und Zwecke sind nicht einfache, von anderen 
vollkommen isolierte Reihen, sondern sie verzweigen sich in beiden Richtungen, indem bald 
mehrere Reihen auf einen Zweck zusammenlaufen, bald auch aus einem Mittel mehrere 
Reihen entspringen. Die Reihen haben also vielfach gemeinsame Glieder und bilden unter- 
einander ein mannigfaltig verzweigtes und verbundenes Gewebe. Mit der wirtschaftlichen 
Entwicklung nimmt die Mannigfaltigkeit dieses Gewebes der wirtschaftlichen Zweckreihen 
immer zu, indem sich zwischen den Anfangsgliedern und den Endzwecken immer mehr Glieder 
einschalten. Die „wirtschaftliche Entfernung‘‘ der Naturkräfte und Naturstoffe von den End- 
zwecken nimmt also immer mehr zu. Zugleich wächst auch die Mannigfaltigkeit der mensch- 
lichen Bedürfnisse wie die der Urmittel der wirtschaftlichen Tätigkeit. 

Alle wirtschaftlichen Mittel oder Güter, welche unmittelbar ein menschliches 
Bedürfnis befriedigen, nennen wir Genußgüter oder Konsumgüter, wie Nah- 
rungsmittel, Kleidung, Wohnung, Schmuck usw. Alle dagegen, welche als Mittel zur Er- 
reichung anderer Zwecke als des wirtschaftlichen Endzweckes dienen, heißen Mittel- 
güter wie Rohstoffe, Werkzeuge, Geräte, Maschinen usw. Der Unterschied zwischen 
Konsumgütern und Mittelgütern ist nicht notwendig ein absoluter. Manche Güter können 
sowohl als Konsumgüter als auch als Mittelgüter verwendet werden z. B. Kochsalz, das als 
Nahrungs- und Genußmittel oder als Rohstoff für chemische Prozesse dienen kann. 

Ueberhaupt können fast alle Güter mehreren verschiedenen Zwecken dienen. Die 
meisten Rohstoffe lassen sich zu den verschiedensten Gegenständen verarbeiten, die meisten 
Werkzeuge und Maschinen lassen sich zur Herstellung sehr verschiedener Gegenstände ver- 
wenden. Ebenso kann man auch umgekehrt denselben Gegenstand auf sehr verschiedenen 
Wegen, mit Hilfe verschiedener Werkzeuge und nach verschiedenen Methoden herstellen. 
Sind also Mittel gegeben, so ist damit für deren Verwendung im allgemeinen nichts bestimmt, 
und sind Zwecke gegeben, so ist damit im allgemeinen nichts bezüglich der zu ihrer Erreichung 
zu verwendenden Mittel entschieden. Aus der Wahlfreiheit in jedem Falle entspringen daher 
zwei Aufgaben, nämlich | 

1. über gegebene Mittel verfügen, d. h. über deren Verwendung entscheiden. 

Wir nennen sie eine (im engeren Sinne) wirtschaftliche Aufgabe. Und 

2. einengegebenen Zweck zu erreichen, ohne daß die Mittel vorgeschrieben sind, 
also die zur Erreichung des Zweckes geeigneten Mittel und Wege zu finden oder zu 
wählen. Wir nennen sie ene technische Aufgabe. 

Im weiteren Sinne sind beide Aufgaben wirtschaftliche, wenn wir unter wirt- 
schaftlicher Tätigkeit allgemein die auf Befriedigung menschlicher Bedürfnisse gerichtete 
verstehen, die das Endziel beider Aufgaben ist. Aufgaben, welche nicht diesen im weiteren 
Sinne wirtschaftlichen oder praktischen Zweck haben, sind nicht technische, sondern 
theoretische oder rein wissenschaftliche. 

Die wirtschaftliche Tätigkeit erhält nun ihren vollen Inhalt und eigenartigen Charakter 
erst durch den Umstand, daß die für sie in Betracht kommenden Mittel in beschränk- 
ter Zahl oder Menge vorhanden sind, während die Mannigfaltigkeit der wirtschaft- 
lichen Zwecke im Prinzipunbeschränkt ist. Da nun jede Verfügung über Mittel 
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zu einem bestimmten Zwecke die gleichzeitige Erreichung anderer Zwecke unmög- 
lich macht oder ausschließt, so ergibt sich die besondere Aufgabe, über alle 
verfügbaren Mittel so zu verfügen, daß dadurch der Endzweck aller Wirtschaft, 
die Befriedigung der Bedürfnisse möglichst vollkommen oder in möglichst 
großem Umfange erreicht wird. Die wirtschaftliche Aufgabe ist darnach also 
eine sogenannte Maximumaufgabe. Der Grundsatz, mit den vorhandenen 
Mitteln ein Maximum hinsichtlich des Zweckes zu erreichen, heißt nun das ökono- 
mische Prinzip. Wirtschaften im besonderen Sinne des Wortes bedeutet darum 
nicht überhaupt über Mittel verfügen, sondern über sie nach dem ökonomischen 
Prinzip verfügen. 

Auch die technischen Aufgaben lassen sich nun dem ökonomischen Prinzip !) 
unterwerfen, indem man die Bedingung stellt, daß die gegebenen Zwecke mit möglichst 
wenig Mitteln erreicht werden sollen. Diese Aufgabe ist nur unter zwei Bedingungen eine 
eindeutig bestimmte, nämlich, wenn entweder nur ein Mittel in Betracht kommt, oder wenn 
die verschiedenen Mittel mit einander verwandt sind, so daß es möglich ist, sie auf ein ge- 
meinsames Maß zu bringen. Wie dieses möglich ist, wird später zu erörtern sein. In beiden 
Fällen handelt es sich darum, ein möglichst geringes Quantum an Mitteln zu gebrauchen. — 
Bevor jedoch eine technische Aufgabe in dieser Weise dem ökonomischen Prinzip unter- 
worfen werden kann, muß sie überhaupt gelöst sein. So mußte die Dampfmaschine erfunden, 
das Problem der Erzeugung gespannten Dampfes und die Verwendung seiner Spannung 
zur Leistung von mechanischer Arbeit gelöst sein, bevor man auch die Erfüllung der öko- 
nomischen Bedingung der Erzeugung von möglichst viel.Dampf oder von Dampf von mög- 
lichst hoher Spannung mit möglichst wenig Heizmaterial, oder der Leistung von möglichst 
viel nutzbarer Arbeit mit möglichst wenig Dampf verlangen konnte. Und in ähnlicher Weise 
geht auch auf anderen Gebieten die bedingungslose Lösung der rein technischen 
Aufgabe der Lösung der Aufgabe unter der Bedingung des ökonomischen Prinzips oder 
der technisch-ökonomischen Aufgabe voran. In jeder über das Anfangs- 
stadium hinaus entwickelten Technik spielen daher die technisch -ökonomischen Pro- 
bleme eine überwiegende Rolle. Die meisten Verbesserungen an gemachten Erfindungen 
sind technisch-ökonomischer Art. 

Die technischen Aufgaben sind nun entweder praktische, d. h. auf einen kon- 
kreten Fall in einer bestimmten Fabrik oder sonstigem Betriebe, oder allgemeine, 
d. h. auf eine Kategorie irgendwie gleichartiger Fälle bezügliche. Im zweiten Falle handelt 
es sich um die Auffindung allgemeiner Methoden der Lösung. Wird zugleich auch die Be- 
gründung der Methoden verlangt, so ist die Aufgabe eine wissenschaftlich-tech- 
nische. — Die Methoden der allgemeinen Technik finden Anwendung auf die konkreten 
Fälle der praktischen Technik, doch gehen diese niemals restlos in die allgemeinen Methoden 
auf, vielmehr erfordert jeder Fall die Beobachtung seiner Eigentümlichkeiten und diesen 
entsprechende besondere Maßnahmen zur Ueberwindung der größeren oder geringeren 
praktischen Schwierigkeiten. — Auch in der allgemeinen Technik können wir nun diereine 
Technik von der ökonomischen Technik unterscheiden, die Technik, die 
nur überhaupt Methoden sucht, bestimmte Zwecke zu erreichen, von der, welche Methoden 
unter Erfüllung des ökonomischen Prinzips zum Gegenstande hat. Jedes Gebiet der Technik 
hat seine ökonomische Beimischung, das eine eine größere, das andere eine geringere; keines 
ist frei von ihr. In der Mechanik hat die Festigkeitslehre am meisten ökonomischen 
Charakter. Die Wärmetechnik, sowohl die Feuerungstechnik als die Technik der Wärme- 
motoren ist voll ökonomischer Gesichtspunkte. Architektur und Ingenieurtechnik sind 


1) Vgl. Kap. 182 ff, 
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großenteils ökonomisch-technische Wissenschaften 1). Die ökonomische Betrachtung von 
der rein technischen zu trennen dürfte weder zweckmäßig noch auch überall möglich sein. Es 
wird immer Sache der wissenschaftlichen Bearbeiter der Spezialzweige der Technik sein, 
nicht nur die reine, sondern auch die ökonomische Seite ihrer Technik zu behandeln. Es 
gibt jedoch auch sämtlichen Techniken gemeinsame Prinzipien und Methoden, sowie 
es allen gemeinsame Mittel (wie die Arbeitskraft) gibt, und diese können und müssen von 
den Spezialtechniken gesondert dargestellt werden. Diese sind es, welche den Inhalt der 
technischen Oekonomik?) bilden, deren Grundlinien im folgenden zu ent- 
wickeln sein werden. Sie hat den Zweck, den einzelnen ökonomischen Techniken als syste- 
matische Einleitung und Wegleitung zu dienen. — 

$ 2. Technische Eigenschaften der wirtschaftlichen Güter. Die wirtschaft- 
lichen Güter sind nun vom Standpunkt der Technik zunächst zu scheiden in passive 
undaktive Güter. Unterpassiven Gütern verstehen wir solche, welche sich gegen- 
über der wirtschaftlichen Tätigkeit passiv verhalten, ja ihr einen größeren oder geringeren 
Widerstand entgegensetzen, der überwunden werden muß. Aktive Güter dagegen sind 
solche, welche selbst Quelle von Bewegung und Ursachen der Ueberwindung jener Wider- 
stände sind. 

Die passiven Güter, welche immer in äußeren, materiellen Sachen bestehen, zer- 
fallen wiederum in die beiden Kategorien der VerbrauchsgüterundGebrauchs- 
güter.— Verbrauchsgüter sind solche, welche sich bei ihrer Verwendung verän- 
dern, so daß sieimmernur einmal demselben Zwecke dienen können, während Gebrauchs- 
güter mehrmals zu gleichem Zwecke verwendet werden können. — 

Als Konsumgüter werden die Verbrauchsgüter verzehrt, wie Nahrungsmittel oder 
wie Kohlen, die zur Zimmerheizung dienen. Als Mittelgüter gehen sie entweder als Roh- 
stoffe in das mit ihrer Hilfe hergestellte Produkt über, oder sie werden als Hilfs- 
stoffe, wie die als Kesselfeuerung dienende Kohle, verzehrt. In jedem Falle wird ihre 
ursprüngliche wirtschaftliche Natur vernichtet; sie hören wirtschaftlich auf das zu sein, 
was sie vor der Verwendung waren. Darum gilt ein dem bekannten chemischen entsprechen- 
des Gesetz der Erhaltung des Stoffes nicht für die wirtschaftliche Betrachtung. — 

Die Gebrauchsgüter verhalten sich bezüglich der Anzahl ihrer Benutzungen sehr ver- 
schieden. Einige sind nur wenige Male zu benutzen, andere sind sehr oft zu gebrauchen, 
einige, wie der Boden als Baugrund oder ein Gewässer als Schiffahrtsstraße, lassen sich im 
Prinzip unendlich oft zu demselben Zwecke verwenden. An Stelle der wiederholten Benutzung 
tritt in vielen Fällen die dauernde oder kontinuierliche Nutzung. 

Die Anzahl der Benutzungen bezw. die Zeit der kontinuierlichen Nutzung eines Gebrauchs- 
gutes ist aus drei Gründen beschränkt: 

1. Das Gut wird durch den Gebrauch verbraucht, verzehrt oder abge- 
nutzt, wie eine Kerze, welche allmählich verbrennt, oder wie eine Maschine, die bei 
jeder Benutzung an den Reibungsflächen durch die Bewegung abgeschliffen wird. 
1) Wir denken hier natürlich nicht an die volkswirtschaftliche Bedeutung dieser Techniken, 

sondern ausschließlich an die technisch-ökonomische Seite derselben im oben definierten Sinne. Beide 
Seiten einzelner Techniken wurden u. a. von Dr. G. Zoepfl, Nationalökonomie der technischen 
Betriebskraft, Jena 1903 und von Dr. K. B. Schmidt, Oekonomik der Wärmeenergien, Berlin 
1911, behandelt. 

2) Nach F. B. W. von Hermann (Staatswissenschaftliche Untersuchungen) ist das öko- 
nomische Prinzip das unterscheidende Merkmal zwischen Wirtschaft und Technik; nur erstere werde 
von ihm beherrscht. Diese in einige Lehrbücher der Nationalökonomie übergegangene Anschauung, 
durch welche die ökonomische Technik nicht zur Technik, sondern zur Wirtschaft gehören würde, 


ist nach den obigen Darlegungen nicht haltbar. Die technische Oekonomik ließe sich allenfalls als 
ein Grenzgebiet zwischen Technik und Oekonomik betrachten. 
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2. Das Gut wird durch äußere Einflüsse abgenutzt und zerstört, 
wie Metallgegenstände durch Oxydation, Holz durch den Wechsel der Temperatur und 
durch die Feuchtigkeit der Luft usw. Auch Verbrauchsgüter, die dem wirtschaftlichen 
Verbrauche entzogen sind, können einer ähnlichen Zerstörung durch Fäulnis oder 
sonstiges Verderben anheimfallen. 

3. Es werden immer neue Güter hervorgebracht, welche demselben Zwecke wie die alten, 
aber ihm besser als diese zu dienen vermögen. Darum werden unter gewissen noch 
zu untersuchenden Bedingungen die alten Gebrauchsgüter manchmal noch bevor sie 
durch die unter 1 und 2 genannten Einflüsse unbrauchbar geworden sind, durch neue 
Güter ersetzt. Es werden also dann noch an sich gebrauchsfähige Güter außer Ge- 
brauch gesetzt. 

Das Unbrauchbarwerden von Gebrauchsgütern aus den ersten beiden Gründen kann 
man durch Schutzmaßregeln wie Schutzwände und Dächer, schützende Ueberzüge, An- 
striche usw. verzögern. Bei einigen Gütern kann man auch einzelne Teile durch neue ersetzen 
oder die abgenutzten Stellen durch Auftragen neuer Stoffe wieder in den früheren Stand 
setzen und so das Gut reparieren. Einzelne Güter wie den Ackerboden kann man 
durch Ersatz der durch die Benutzung verloren gegangenen Stoffe auf dem Wege der Dün- 
gung sogar dauernd immer wieder in den früheren Stand setzen, während im allgemeinen 
die Reparatur nur die Brauchbarkeit eines Gutes verlängert, sie aber nicht dauernd erhält. 

Die aktiven Güter haben die Fähigkeit Arbeit zu leisten; sie besitzen also Ar - 
beitskraft oder Energie. Statt der Güter, welche Energie besitzen oder in sich 
aufgespeichert haben, kann man auch die Energie selbst als wirtschaftliches Gut betrachten, 
was in vielen Fällen zweckmäßiger ist. So wird man besonders die menschliche Arbeits- 
kraft als Gut zu betrachten haben, nicht aber den Menschen, der sie besitzt. Letzteres wäre 
nur möglich bei Sklaven, welche, wie die zur Arbeitsleistung bestimmten Tiere, als Güter 
betrachtet werden. — Die Energie ist ein Verbrauchsgut. Sie wird durch den Verbrauch 
verzehrt und im wirtschaftlichen Sinne vernichtet, wenn sie auch im physischen Sinne be- 
stehen bleibt. Für die technische Oekonomik gilt daher das Prinzip der Erhaltung der 
Energie ebensowenig wie das der Erhaltung des Stoffes. — Die Arbeitskraft besitzenden 
Güter dagegen sind als Gebrauchsgüter aufzufassen, zumal dann, wenn man die ihnen ent- 
nommene Energie wieder ersetzen kann. Bei Menschen und Tieren geschieht der Ersatz 
durch die Nahrung, bei unorganischen Motoren durch Erzeugung neuer Energie mittelst 
chemisch-physikalischer Prozesse, bei Akkumulatoren durch Auffüllung oder Spannung. 
Einige natürliche Energiequellen wie Wasserläufe ersetzen die verlorene Energie kon- 
tinuierlich von selbst wieder und sind daher im Prinzip unerschöpflich. 

$3. Die menschlichen Tätigkeiten. Jede menschliche Tätigkeit, mag es eine technische 
oder eine im engeren Sinne wirtschaftliche ($ 1) sein, besteht in der absichtlichen Aenderung 
einesZustandes von Dingen oder Personen. Unter einem Zustande verstehen wir eine 
gegebene Mannigfaltigkeit von Dingen und Personen in bestimmter räumlicher Anordnung und 
mit bestimmten Eigenschaften und Fähigkeiten. Die Aenderung kann sich also auf die Lage 
der Personen und Dinge im Raum oder auf deren Eigenschaften und Fähigkeiten beziehen. 
Unterscheiden wir noch die Dinge gemäß den früheren Ausführungen in aktive und passive und 
betrachten wir nunmehr die Tätigkeiten in bezug auf aktive und passive Dinge oder Güter 
und auf Personen, so erhalten wir ein vollständiges System menschlicher Tätigkeiten !). 


1) Ein solches System hat O. Kammererin seinem Referat: „Ueber den Einıluß des techni- 
schen Fortschritts auf die Produktivität“ in den Schriften des Vereins für Sozialpolitik Bd. 132, S. 371 
gegeben. Unseres stimmt mit diesem in wesentlichen Punkten überein, doch ist es vollständiger und 
eingehender begründet. 

Wirtschaft und Recht der Gegenwart. II. 15 
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Die Tätigkeit an passiven Gütern, sofern sie eine Aenderung dieser selbst 
d. h. ihrer Eigenschaften und nicht bloß ihrer Lage im Raume zum Ziele hat, ist der wesent- 
liche Inhalt der Produktion. Ihr erster Akt ist die Urproduktion, die 
Gewinnung der Stoffe aus der Natur, der organischen (Landwirtschaft, 
Forstwirtschaft, Fischerei) und der unorganischen (Bergbau, Salinenwesen, (re- 
winnung von Wasser, Oelen, Gasen aus Erde und Luft). Die weitere Verarbeitung der Stoffe, 
die in der Trennung oder Vereinigung und in der Formveränderung von Stoffen besteht, 
ist Gegenstand der Industrie und zwar drchemischen (Hüttenwesen, Industrie 
der anorganischen Salze, Säuren und Alkalien, Industrie der organischen Farbstoffe, Medi- 
kamente usw.) und der mechanischen (Metallindustrie, Holzindustrie, Bauwesen 
usw.). 

Die Tätigkeitanaktiven GüternbestehtinderGewinnungvonArbeits- 
kräften (Energien) aus der Natur, und zwar wieder aus der unorganischen 
(Wasserkraft, Windkraft usw.) und aus der organischen (Zucht von Zugvieh), der Ge- 
winnung von Energie aus Stoffen auf chemischem Wege (Erzeugung von 
Wärme, Elektrizität), und der Transformation von Energien (Elektrotechnik). 

Die Ortveränderung der passiven Güter geschieht durch Transport, worm 
auch die Leitung von Flüssigkeiten (Wasser, Petroleum, Gasen) in Röhren einbegriffen ist, 
die der aktivendurch Transmission (mechanische Transmission durch Gestänge, 
Seile, Riemen, Ketten, durch Druckwasser, Druckluft, Transmission mit Hilfe von Trans- 
formation in Elektrizität und Leitung dieser). 

Die Tätigkeit am Menschen selbst ist von so besonderer Art, daß wir sie nicht 
ohne weiteres in die gleichen Kategorien wie die an den Gütern bringen können. Der Mensch 
mit seinen Eigenschaften und Fähigkeiten ist eben im Gegensatz zu diesen nicht bloß 
Mittel zum Zweck, sondern auch vielfach Selbstzweck. Anders ausgedrückt: Der Mensch 
ist nicht bloß als ProduzentoderProduktionsfaktor, sondern auch als Kon- 
sument zu betrachten, als der, um dessenwillen die ganze Tätigkeit stattfindet. Diese 
Doppelseitigkeit tritt schon bei der Ernährung zutage. Sie hat den Selbstzweck, den Men- 
schen zu erhalten und ihm Genuß zu bereiten, aber zugleich auch, wenigstens großenteils, 
den Zweck, die Arbeitskraft des Menschen als Mittel für weitere wirtschaftliche Zwecke zu 
erzeugen und zu erhalten. Diese Arbeitskraft wiederum wird nicht immer nur äußeren Zwecken 
dienstbar gemacht, sondern ihre Betätigung ist oft, wie im Spiele, Selbstzweck, ein Akt 
der Konsumtion also. Auch die Ortsveränderung des Menschen ist oft Selbstzweck, wenn 
auch in den meisten Fällen Mittel zu äußeren Zwecken. Nicht selten sind mit einem Tätig- 
keitsakte die beiden Arten von Zwecken verbunden und eine strenge Sonderung nach 
Zwecken daher in der Praxis schwierig, wenn nicht unmöglich. 

Die Tätigkeiten an Personen sind zu unterscheiden in physische (körperliche) 
und geistige. Zu ersteren gehört die Ernährung im Sinne von Nahrungseinflößung, 
Pflege und Reinigung des gesunden oder kranken Körpers, Schutz gegen äußere Angriffe 
oder Schädlichkeiten und namentlich auch die Ortsveränderung von Personen, der Personen- 
Transport. — Geistige Tätigkeiten an Personen haben den Zweck der Erzeugung geistiger 
Fähigkeiten, auch körperlicher Fertigkeiten, da auch diese nur auf geistigem Wege zu erzeugen 
sind und keine bloße Veränderung der körperlichen Disposition bedeuten, ferner der Aneig- 
nung von Erkenntnissen und Urteilen im einzelnen Falle und zu besonderem Zwecke, der 
Erlangung von Nachrichten usw. — Die Tätigkeiten können nun wenigstens großenteils 
von den Personen selbst ausgeübt werden, auf die sie sich erstrecken: Man kann selbst Nah- 
rung zu sich nehmen, sich reinigen, pflegen, schützen, bewahren usw.; man kann durch eigne 
Tätigkeit seine geistigen Fähigkeiten ausbilden, Kenntnisse erweitern, Beobachtungen machen, 
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Nachrichten einziehen usw. Es können aber diese Tätigkeiten auch von anderen Personen 
an einer Person als Objekt der Veränderung ausgeübt werden. 

Damit kommen wir auf die allgemeine Frage der Beziehung der Tätigkeiten einerseits 
zu den Personen, die sie ausüben, anderseits zu denjenigen, in deren Interessse, zu deren 
Nutzen sie geschehen. Alle Tätigkeiten lassen sich unter diesen beiden Gesichtspunkten 
betrachten. Es führt dies zur Unterscheidung der Tätigkeiten, die man unmittelbar zum 
eignen Nutzen und derjenigen, welche man unmittelbar zum Nutzen anderer ausführt. 
Wir denken dabei nicht an das Motiv, ob es egoistisch oder nicht ist, noch auch an den End- 
zweck, der mittelbar in dem Nutzen der eignen Person liegen mag, sondern nur an den un - 
mittelbaren Zweck. In diesem Sinne nennen wir alle Tätigkeiten, die unmittelbar 
auf den Nutzen anderer gerichtet sind, Dienstleistungen im weitesten Sinne des 
Wortes. Die ganze moderne Volkswirtschaft beruht wesentlich auf solchen Dienstleistungen 
der Personen untereinander. Die Menschen leisten einander Dienste, indem sie Güter pro- 
duzieren, transportieren, Arbeitskräfte erzeugen, transmittieren, zur Verfügung stellen usw. — 
Unter den Dienstleistungen sind nun für die Systematik der Tätigkeiten diejenigen 
von größter Bedeutung, welche sich nicht auf Produktion von Gütern, nicht auf Darbietung 
von Arbeitskräften für diese Produktion, überhaupt nicht auf Veränderung der äußeren 
Welt, sondern unmittelbar auf die Person anderer erstrecken, welche also Tätigkeiten an 
fremden Personen im oben definierten Sinne sind. Solche Tätigkeiten nennen wir Dienste. 
Sie manifestieren sich nicht in äußeren Gütern, sondern allein in der körperlichen oder gei- 
stigen Veränderung von Personen. Dabei soll nicht ausgeschlossen sein, daß die Person, 
welche persönliche Dienste leistet, sich dabei auch äußerer Güter als Hilfsmittel bedient. 

Fügen wir noch hinzu, daß die Dienste bestimmten einzelnen Personen geleistet werden 
können und dann persönliche Dienste im engeren Sinne heißen, und daß sie auch 
unbestimmten Personen allgemein geleistet werden können und daß die Leistung solcher 
Dienste meistens von der Öffentlichen Gewalt organisiert wird, und die entsprechenden 
Dienste darum öffentliche Dienste heißen, so besitzen wir alles, was zur Auf- 
stellung eines vollständigen Systems menschlicher Tätigkeiten nötig ist, das im folgenden 
gegeben werden soll. 

System der menschlichen Tätigkeiten. 


Bergwesen 
: Landwirtschaft 
| Urproduktion Forstwirtschaft 
Produktion Fischerei 
Tätigkeit Produktion von Immobilien 
an passiven Industrie | (Bauwesen) 
Gütern Produktion v. bewegl. Gütern 
Transport Transport fester und in Gefäßen eingeschlossener Güter 
Leitung von Flüssigkeiten und Gasen in Rinnen und Röhren 
Wasserkraft 
Gewinnung von fertiger Windkraft 
Arbeitskraft aus der Natur] Sonnenwärme 
Energiegewinnung! .; , .. \Tierische Kraft 
ewinnung künstl. Arbeits- ‚Dampfmotoren 
Tätigkeit kraft durch Verbr ennungExplosionsmotoren 
an aktiven Grewinnung von Wärme, Licht, Elektrizität 
Gütern Transformation von Energien 
durch Gestänge, Seile, Riemen 
mechanische Trans- und Ketten 
Transmission mission durch Druckwasser 


durch Druckluft 
elektrische Transmission: Elektrische Kraftübertragung 
15* 
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System der menschlichen Tätigkeiten (Fortsetzung). 
{ Personentransport 
Kommunikation 
Unterricht 
Erziehung 
Raterteilung 
Dienste persönliche Dienste i. e. S. 
Tätigkeit | Gesetzgebung 


Personenverkehrsdienste 


persönliche Dienste 


an 2 ; : Rechtsprechung 

Bersonen öffentliche Dienste Verwaltung (Polizei) 

Militärdienst 

Ortsveränderung 

Tätigkeit am Orte 

Lernen, Ueben, geistige Be- 
tätigung 

als Mittel zur Erzeugung und 
Erhaltung der Arbeitskraft 

als Selbstzweck. 


Bewegung 


Tätigkeit Geistige Tätigkeit 
an der eigenen 


Person . 
Konsumtion 


$ 4. Sonderung der wirtschaftlichen und technischen Tätigkeiten. In dem 
System der Tätigkeiten haben wir den Zweck zum Einteilungsprinzip gemacht. Das be- 
deutet jedoch nicht, daß die Tätigkeiten damit als technische gekennzeichnet sind, vielmehr 
läßt sich auf jedem der genannten Tätigkeits- oder Wirtschaftsgebiete die wirtschaftliche 
und die technische Arbeit sondern !). Wirtschafter oder Kaufmann, wie er auf der gegen- 
wärtigen Stufe wirtschaftlicher Entwicklung heißt, und Techniker haben sich in die gesamte 
Tätigkeit zu teilen. Wie zu teilen ist, ergibt sich unmittelbar aus dem Wesen der beiden 
Tätigkeiten ($ 1). 

Der Wirtschafter, der über die vorhandenen Mittel zu verfügen hat, hat auch die Auf- 
gabe, die Mittel allererst zu beschaffen. Er muß sie heranzuziehen suchen, indem er ihnen 
eine lohnende Aufgabe stellt. Während nun der Kaufmann von den vorhandenen oder be- 
schaffbaren Mitteln aus Pläne für deren Verwendung entwirft, geht der Techniker umge- 
kehrt von bestimmten Zwecken, technischen Aufgaben aus und berechnet, welcher Mittel 
er dazu bedarf. Er setzt also das Vorhandensein von Mitteln voraus. Kann er auch sich 
innerhalb gewisser Grenzen nach den Mitteln richten und seine Pläne diesen anpassen, ein 
Minimum muß er immer verlangen, ohne das er seine Aufgabe überhaupt nicht lösen kann. 

Den Techniker geht es auch nicht an, wie sich sein Produkt in das Gewebe der wirt- 
schaftlichen Reihen ($ 1) einfüge, mit anderen Worten, welche Verwendung, ob und welchen 
Abnehmer es finde. Das eben ist Sache des Wirtschafters, auf Grund seiner Kenntnis der 
Bedürfnisse einen Plan der Verwendung der Mittel zu entwerfen und diesem gemäß dem 
Techniker Aufgaben zu stellen. Der Wirtschafter also beantwortet die Bedürfnis- 
frage, nicht der Techniker. Diesem wird ein bestimmter Zweck angegeben; er sucht 
die Mittel und Wege zu dessen Erreichung; die geforderten Mittel werden ihm zur Verfügung 
gestellt; ob der Zweck ein wirtschaftlich richtiger war, hat er nicht zu untersuchen. Tech- 
niker und Wirtschafter müssen zusammenarbeiten: Der eine ist für die Erreichung des 
Zweckes, der andere für die Setzung des Zweckes verantwortlich. 

Schon bei dem ersten Beginn der Tätigkeit, beider Gründung des Betriebes 
müssen beide Hand in Hand gehen. Der Techniker ermittelt, welche Mittel vorhanden sein 
müssen, wenn gewisse Zwecke erreicht werden sollen; der Wirtschafter stellt darnach fest, 
welche Zwecke mit den vorhandenen Mitteln erreicht werden können und sollen. 

Die Mittel eines Betriebes sind immer teils Gebrauchsgüter, also solche 








1) Vgl, Kap. I $ 4. 


6) Die Kosten des wirtschaftlichen Betriebes. 999 


die bei der Benutzung im wesentlichen unverändert bleiben, teils Verbrauchsgüter, 
die bei jedem der technischen Prozesse, zu dem sie verwendet werden, wirtschaftlich ver- 
schwinden. Erstere nennen wir daher das stehende, letztere, die für jeden Prozeß 
von neuem beschafft werden müssen, das umlaufende Kapital des Betriebes. 
Der Wirtschafter hat dafür zu sorgen, daß letzteres immer wieder bereit steht. Darum ist 
dessen Aufgabe auch die Verwertung der Produkte des Betriebes. Findet diese im Betriebe 
selbst statt, so hängt die wirtschaftliche Verwertung von der richtigen Beurteilung des 
inneren Bedürfnisses des Betriebes ab. Die Bedürfnisfrage läßt sich dann aus der Kenntnis 
dieses Betriebes beantworten. In der Regel aber werden in der heutigen Verkehrswirt- 
schaft die Produkte in anderen Betrieben Verwertung finden. Dann muß der wirtschaft- 
liche Leiter die Bedürfnisse dieser Betriebe kennen, um seinen Betrieb in regelmäßigem 
Gang zu halten. Er lernt sie kennen auf dem Markte, dessen Verhältnisse er daher be- 
obachten und stetig verfolgen muß. 

Wird ein Betrieb zwar technisch richtig aber unter Vernachlässigung der wirtschaft- 
lichen Gesichtspunkte geleitet, so liefert er Produkte in guter Qualität und den Mitteln 
entsprechender Menge, aber da die Produkte nicht auf ein hinreichendes Bedürfnis stoßen, 
finden sie keinen oder wenigstens keinen vollen und raschen Absatz. Der Naturalertrag 
des Betriebes ist gut, der Reinertrag in Geld dagegen ungenügend. Das umlaufende Kapital 
kommt nicht im vollen Betrage zurück, der Betrieb wird schwächer oder erfordert Zuschüsse. 
Technische Musterbetriebe mit ungenügendem Ertrag finden sich namentlich oft unter 
staatlichen und kommunalen Erwerbswirtschaften, doch kommen sie auch sonst vor, wo 
es an kaufmännischem Geiste fehlt. Seltener findet man umgekehrt gute wirtschaftliche 
Leitung mit ganz unzureichender technischer Leistungsfähigkeit vereinigt. 

$ 5. Die Kosten des wirtschaftlichen Betriebes. Die Verfolgung eines tech- 
nischen Zweckes, wie die Produktion eines Gutes, die wir von nun an immer als typisches 
Beispiel betrachten wollen !), erfordert immer die Verwendung von Mitteln. Die Mittel 
werden durch die Produktion immer anderen Verwendungen entzogen. Den verschie- 
denen Arten der Mittel und ihrer Benutzung entsprechend ist diese Entziehung eine ver- 
schiedenartige. Verbrauchsgüter werden durch ihre Benutzung, d. h. ihren Verbrauch, für 
immer anderen Benutzungen entzogen. Gebrauchsgüter werden nur zeitweilig, nämlich 
während sie für eine Produktion bestimmt sind, anderweitiger Benutzung entzogen. 

Dieses für eine bestimmte Produktion anderen Zwecken Entzogensein von Gütern 
nennen wir nun die Kosten der Produktion. Bei den Verbrauchsgütern stellt 
also die dauernde Entziehung der Güter die Kosten des Produktes dar und man pflegt 
daher hier die Güter selbst auch als die Kosten zu bezeichnen. Wir wollen sie Ver- 
brauchskosten nennen. Beiden Gebrauchsgütern bestehen die Kosten nur 
in dem vorübergehenden Entzogensein oder in der Nutzung der Güter. Sie sollen 
Nutzungskosten heißen. Beide Arten von Kosten sind also verschiedener Art und 
zunächst inkommensurabel. Wie sie dennoch auf ein gemeinsames Maß gebracht werden 
können, wird später zu zeigen sein. 

Handelt es sich um einen ganzen Betrieb, so nennt man auch die durch ihn festgelegten 
Gebrauchsgüter, die wir oben auch das feste Kapital des Betriebes genannt haben, die An - 
lagekosten oder da Anlagekapital des Betriebes. Die Verbrauchsgüter da- 
gegen oder das Betriebskapital stellen de Betriebskosten jeder einzelnen Be- 
triebsperiode dar. Die Anlagekosten bleiben aufgewendet, solange die Anlage besteht, die 
Betriebskosten dagegen nur, solange die Anlage in Betrieb ist. 


1) Die Betrachtungen sind leicht auf die Fälle zu übertragen, in denen der Zweck nicht ein Pro- 
dukt im eigentlichen Sinne, sondern eine Transportleistung, ein Dienst usw. ist. 
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Betrachten wir zunächst nicht die Kosten eines Betriebes, sondern die der einzelnen 
Produkte, so können wir hier zwei Kostenbestandteile anderer Art unterscheiden, nämlich 
Spezialkosten, das sind solche, welche ein einzelnes Produkt für sich allein verur- 
sacht, und Generalkosten!), das sind gemeinsame Kosten einer größeren Anzahl 
von Produkten, die sich nicht ohne weiteres auf die einzelnen Produkte verteilen lassen. 
Die beiden Kategorien lassen sich sowohl bei den Verbrauchsgütern wie bei den Gebrauchs- 
gütern unterscheiden. So gehört z. B. der Rohstoff eines Produktes immer zu den Spezial- 
kosten desselben, die zur Schmelzung einer Gußeisenmenge, aus der viele Röhren gegossen 
wurden, verwendete Kohle zu den Generalkosten der Röhren. Ebenso gehört die Nutzung 
einer Drehbank für die Zeit der Herstellung einer Welle zu den Spezialkosten dieser, die 
Nutzung eines Ofens zum Schmelzen der obigen Gußeisenmenge dagegen zu den General- 
kosten der gegossenen Röhren. 

Auch die zur Produktion in Anspruch genommene Arbeitskraft ist ein Kostenbestand- 
teil der Produkte. Sie kann ebenfalls entweder nur einem einzelnen Produkte zugute kommen 
oder gleichzeitig einer größeren Anzahl von Produkten. Wir sprechen dann analog von 
Spezialarbeit als spezieller Aufwendung von Arbeitskraft und von Generalarbeit 
als genereller Aufwendung derselben. Beispiele werden später ausführlich zu behandeln sein. 

Bei einer größeren Anzahl gleicher Produkte ist die Summe der Spezialkosten der An- 
zahl proportional, während die Generalkosten oft von der Anzahl ganz unabhängig sind. 

Nach Einführung des Kostenbegriffes läßt sich das ökonomische Prinzip 
in seiner Anwendung auf die Güterproduktion folgendermaßen formulieren: Es sollen 
die Produkte mit möglichst geringen Kosten, oder mit gegebenen 
Kosten möglichst viele Produkte hergestellt werden. 

$ 6. Naturalkosten und Geldkosten, reine und chrematische technische Oeko- 
nomik. Bevor wir die Betrachtungen über die Kosten der Produktion fortsetzen, wollen 
wir eine Bemerkung über den Unterschied naturalwirtschaftlicher und geldwirtschaftlicher 
Betrachtung der technisch-ökonomischen Probleme vorausschicken. 

In der Technik pflegt man die Güter konkret zu betrachten. Mittel sind hier also immer 
bestimmte konkrete Güter. Dasselbe gilt auch von der Wirtschaft, solange sie auf der Stufe 
der Naturalwirtschaft sich befindet. Ist dagegen die Stufe der Geldwirtschaft erreicht, so hat 
man im Gelde ein gemeinsames Preis- und Wertmaß aller Güter und man kann dann auch 
die Kosten in Geld ausdrücken. In der Technik bleibt man auch dann noch sehr häufig 
bei der konkreten Betrachtung stehen. Auch in der technischen Oekonomik kommt man 
mit der konkreten Betrachtung aus, solange es sich nur um das Problem der Kostenersparnis 
an einem einzelnen Mittel handelt; denn auf ein solches lassen sich immer die quan- 
titativen Begriffe: größer und kleiner, mehr und weniger, anwenden. Erst wenn es sich um 
die Gesamtkosten einer Produktion, die mehrere verschiedenartige Mittel erfordert, handelt, 
oder auch um die Gewinnberechnung, d. i. die Feststellung der Differenz zwischen den Kosten 
und dem Preis des Produktes, ist ein gemeinsames Maß der verschiedenen Kostenbestand- 
teile sowie des Produktes notwendig, und dieses Maß stellt dann eben das Geld dar. 

Der grundlegende Teil der technischen Oekonomik läßt sich nun ohne Hilfe des Geld- 
begriffes entwickeln. Alle technisch-ökonomischen Prinzipien, die sich auf Kostenersparnis 
und Vorteile der Produktion im allgemeinen beziehen, gehören diesem Teile an, den wir 
als reine technische Oekonomik bezeichnen wollen. Er dient dem weiteren 
Ausbau der technischen Oekonomik, der Selbstkosten- und Gewinnberechnung, die des 


1) Die Spezialkosten werden manchmal auch direkte, die Generalkosten indirekte 
Kosten genannt. Letztere führen auch den Namen Unkosten oder pleonastisch General- 
unkosten. 
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Geldbegriffes nicht entbehren kann, zur Grundlage. Diesen zweiten Teil der technischen 
Oekonomik wollen wir de chrematische technische Oekonomik nennen. 
Wir haben es im vorliegenden Teile des Gesamtwerkes nur mit der reinen technischen 
Oekonomik zu tun, werden aber im allgemeinen Teil nicht umhin können, auch die Geld- 
kosten gelegentlich in den Kreis unserer Betrachtung zu ziehen. Schon die uns bequeme 
und geläufigere Ausdrucksweise veranlaßt manchmal zur Verwendung des Geldbegriffes, 
auch wo es aus inneren Gründen nicht notwendig wäre. 

$ 7. Der Verbrauch der Gebrauchsgüter. Wir haben oben Gebrauchsgüter 
und Verbrauchsgüter unterschieden ($ 2) sowohl bei den Konsumgütern wie bei den Mittel- 
gütern. Während die Verbrauchsgüter durch die Benutzung in der Produktion wie Konsum- 
tion ihre bisherige wirtschaftliche Existenzform verlieren, also Verbrauchskosten darstellen, 
bleiben die Gebrauchsgüter bei der Benutzung in ihrem wirtschaftlichen Wesen unverändert. 
Sie können daher wiederholt derselben Benutzung dienen. Doch auch sie werden großen- 
teils mit der Zeit verbraucht, indem sie bis zur Unbrauchbarkeit abgenutzt oder aus 
anderen Gründen unbrauchbar werden ($2). Alle Güter bis auf die wenigen „ewigen‘‘, wie der 
Boden, das Meer und die Binnenwasserstraßen, sind dieser Art des Verbrauchs unterworfen. 
Wir können daher auch diese Güter unter dem Gesichtspunkt der Kosten als Verbrauchs- 
kosten betrachten. Sie stellen immer Generalkosten.dar, nämlich in bezug auf alle 
Produkte, die mit ihrer Hilfe während der Zeit ihres Gebrauchs gewonnen wurden, oder in bezug 
auf alle einzelnen Benutzungen, die man mit ihnen vornimmt, sofern sie Genußgüter sind. 

Der Grad des Verbrauchs von Gebrauchsgütern bei der einzelnen Benutzung wird am 
besten gemessen durch die Anzahl der Benutzungen bestimmter Art, denen 
ein Gut bis zur vollen Unbrauchbarkeit ausgesetzt werden kann. Der Verbrauch bei der 
einzelnen Benutzung ist dann dieser Anzahl umgekehrt proportional. 

Die Anzahl der möglichen Benutzungen ist ein Maß der Dauerhaftigkeit des 
Gutes. Wenn also nach der Annahme der preußischen Eisenbahnverwaltung eine eiserne 
Eisenbahnschiene 70000 Beanspruchungen durch einen über sie hinfahrenden Eisen- 
bahnzug aushält, eine stählerne Schiene dagegen 200000, bis sie ausgewechselt werden muß, 
so ist die Dauerhaftigkeit der Stahlschiene etwa dreimal so groß als die der Eisenschiene. 
In ähnlicher Weise wird auch die Dauerhaftigkeit des rollenden Materiales durch die An- 
zahl ihrer Beanspruchungen oder durch die Länge der Strecken, die es im ganzen durchlaufen 
kann, bis es unbrauchbar ist, gemessen. Von der gesamten Abnutzung irgend eines Gebrauchs- 
gutes fällt hiernach auf jede einzelne Benutzung ein bestimmter Bruchteil, der um so kleiner 
ist, je größer die Anzahl der Benutzungen ist. Es lag nun die Annahme nahe, daß eben 
dieser Bruchteil der Abnutzung, der auf die einzelne Benutzung entfällt, die Nutzungs- 
kosten darstelle, und daß damit das gemeinsame Maß für die beiden Arten der Kosten ($ 5) 
gefunden sei. Alle Kosten bestünden dann im Verbrauch von Gütern und der Unterschied 
beruht allein darin, daßVerbrauchsgüter auf einmal mit ihrer ganzen Substanz verbraucht wer- 
den, Gebrauchsgüter dagegen langsam verbraucht werden und darum nur miteinem Bruchteil 
ihrer Substanz zu den jeweiligen Kosten eines mit ihrer Hilfe erzeugten Produktes zu rechnen 
seien. In der Tat haben viele Nationalökonomen namentlich der sozialistischen Richtung 
diese Kostentheorie angenommen, obgleich sie den wirklichen wirtschaftlichen Erschei- 
nungen nicht gerecht wird und die richtige Kostenlehre schon im Anfang des vorigen Jahr- 
hunderts vonJean Baptiste Say!) aufgestellt worden war. Beständen die Nutzungs- 

1) Trait6 d’economie politique (1803) und namentlich Cours complet d’&conomie politique pratique 
(1828/29), deutsch von Max Stiıner,' Leipzig 1845. Diese Lehrbücher der Nationalökonomie 
sind noch heute nicht veraltet und zur Einführung in diese Wissenschaft wegen ihrer strengeren 


Systematik mehr zu empfehlen als die englischen Klassiker AdamSmithundDavidRicardo. 
Letzterer hat vielleicht am meisten zur Verbreitung der falschen Kostentheorie beigetragen. 
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kosten nur in der Abnutzung der Gebrauchsgüter, so würden nicht abnutzbare Güter, wie 
der Boden, gar keine Nutzungskosten verursachen, während doch auch sie anderweitiger 
Nutzung entzogen werden, solange sie für einen bestimmten wirtschaftlichen Zweck reser- 
viert sind, und somit Kosten im oben ($ 5) definierten Sinne darstellen. 

Bevor wir jedoch auf die Nutzungskosten näher eingehen, sind noch einige weitere, 
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nutzung rechnungsmäßig zu unterscheiden. — Nehmen wir z. B. an, daß ein Dampfpflug 
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wenn er gegen die Einflüsse der Witterung vollkommen geschützt werden könnte, so würde 
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Tage benutzt würde, 12 Jahre benutzt werden können. Seine jährliche Abnutzung wäre 
also !/,, der gesamten abnutzbaren Substanz. Zu dieser kommt aber die Abnutzung durch 
den Einfluß der Witterung. Diese sei so groß, daß durch sie allein der Dampfpflug in 25 
Jahren unbrauchbar würde, so daß die jährliche Witterungsabnutzung !/,, der abnutzbaren 
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Nutzungsdauer beträgt darnach 300 : 37 = 8,1 Jahre. Ist allgemein m die Dauer eines Ge- 
brauchsgutes ohne alle Nutzung, n die Dauer desselben Gutes unter dem Einfluß einer be- 
stimmten jährlichen Nutzung und k die wirkliche Dauer unter dem Einfluß der Nutzung 
und der kontinuierlichen Abnutzung, so besteht zwischen diesen drei Größen die Beziehung 


1 1 1 
mir ce y’ die angewandt werden kann um aus zwei beobachteten Größen die dritte zu 


finden. Stellt man z. B. m und k durch Erfahrung fest, so läßt sich n aus der Gleichung be- 
rechnen. 

Durch sachgemäße Reparatur kann man die Nutzungsdauer eines Gutes oft ganz be- 
deutend verlängern. Unter Reparatur ist jede Wiederherstellung eines Gebrauchsgutes 
in seinen früheren Zustand zu verstehen, also z. B. auch die Wiederherstellung des aus- 
genutzten Ackerbodens durch Düngung. Dieses Beispiel zeigt insbesondere, daß in einzelnen 
Fällen eine im Prinzip unendliche Nutzungsdauer durch Reparatur zu erzielen ist. Im all- 
gemeinen wird durch die Reparatur nur eine endliche Verlängerung der Nutzungsdauer 
erreicht. Die Reparatur, die auch wiederholt erfolgen kann, verursacht Kosten. Sie ist 


1) Das Beispiel ist mit einer kleinen Aenderung der Schrift von Gustav Fischer: Die 
soziale Bedeutung der Maschinen in der Landwirtschaft (Schmollers Forschungen Bd. 20 Heft 65, 
Leipzig 1%02) entnommen. Wie die beiden Daten der Abnutzung in der Praxis bestin mt werden 
können, ist dort nicht näher ausgeführt. 
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daher nur wirtschaftlich, wenn die Reparaturkosten zur Verlängerung der Nutzungsdauer 
in einem bestimmten Verhältnis steht, sonst ist es besser, das Gut durch ein neues zu ersetzen. 
Ist N der Neupreis eines Gebrauchsgutes und n die Anzahl der möglichen Nutzungen des- 
selben, wenn es unrepariert verbraucht wird, sind R die gesamten Reparaturkosten und 
ist m die Anzahl der möglichen Nutzungen, wenn das Gut repariert wird, so lohnt sich die 





N+R N 
Reparatur nur, wenn - < z oder n R< (m—n) N, also R:N< (m—.n): n ist. Das 


heißt, das Verhältnis des Zuwachses an Nutzungen (m—.n) zu der Zahl der Nutzungen ohne 
Reparatur n muß größer sein als das Verhältnis der Reparaturkosten zu dem Neupreis des 
Gutes. 

Nicht selten ist ein Gut, das für einen bestimmten Zweck unbrauchbar geworden ist, 
noch für einen anderen Zweck brauchbar. Hat nun das Gut einen Anschaffungspreis N 
und ist der Preis des für den ersten Zweck abgenutzten Gutes, oder der Altpreis desselben A, 
so stellt nicht N sondern N—A den Preis des Gutes für den ersten Zweck dar. In allen Fällen, 
wo A eine beträchtliche Größe darstellt, werden durch dessen Abzug die Iiosten der Er- 
reichung des ersten Zweckes erheblich verringert. Eine genauere Kostenberechnung er- 
fordert auch die Berücksichtigung der Zinsen des Anschaffungspreises, auf die erst im 
folgenden einzugehen ist. 

$ 8. Die Anlage- und Nutzungskosten. Wie schon bemerkt bestehen die Nut- 
zungskosten eines Gebrauchsgutes nicht einfach in dem Bruchteil der Abnutzung des Gutes, 
den dessen einzelne Nutzung verursacht; denn die Kosten, welche eine Produktion oder 
sonstiger wirtschaftlicher Prozeß dadurch verursacht, daß er Gebrauchsgüter in Anspruch 
nimmt, bestehen nicht bloß darin daß diese Güter abgenutzt werden, sondern namentlich 
auch darin, daß sie für eine gewisse Zeit anderweitiger Nutzung entzogen 
werden. Das geschieht aber auch dann, wenn die Gebrauchsgüter nur für einen bestimmten 
Gebrauch bereit gehalten und vielleicht tatsächlich gar nicht gebraucht werden. Die Ge- 
brauchsgüter stellen auch dann Kosten dar. Der Ausdruck Nutzungskosten ist daher 
eigentlich ungenau, da er die tatsächliche Nutzung vorauszusetzen scheint, während es die 
bloße Bereitstellung für Nutzungen ist, welche schon Kosten bedeutet. 

Ein Gegenstand der einen Raum in Anspruch nimmt und dadurch andere Gegenstände 
von diesem Raume ausschließt, ‚kostet‘ Raum; eine Arbeit, welche Zeit in Anspruch nimmt 
und dadurch die Verwendung der Zeit für andere Arbeiten ausschließt, „kostet‘‘ Zeit. In 
diesem Sinne kostet auch die Erreichung eines wirtschaftlichen Zweckes Gebrauchsgüter, 
indem sie die Bereitstellung der Güter für den Zweck und die Ausschließung derselben von 
anderen Zwecken notwendig macht. 

Dabei sind offenbar die Kosten der Bereitstellung in erster Linie abhängig von der 
Menge der bereitgestellten Güter. Wir haben oben ($ 5) die Gesamtheit der für einen Be- 
trieb bereit gestellten Güter dessen Anlagekapital genannt. Wir können diesen 
Ausdruck auch anwenden auf einzelne für einen bestimmten Zweck bereitgestellte Gebrauchs- 
güter, eine Maschine, eine Werkstätte, eine Bodenparzelle usw. Unter dem Gesichtspunkt 
der Kosten betrachtet nennen wir das Anlagekapital daher auch einfach Anlagekosten. 
Ob und in welchem Umfange der Boden, die Werkstätte, die Maschine wirklich genutzt 
wird, ist dabei gleichgültig. Die Anlagekosten sind gemacht und sie bleiben bestehen, bis 
die Anlage wieder aufgelöst oder liquidiert wird. 

Nun fragen wir aber bei der Güterproduktion nicht bloß nach den Kosten, bestehend 
in der für sie gemachten Anlage, sondern nach den Kosten eines bestimmten Produktes oder 
einer Summe von Produkten. Deren Kosten können nicht mit den ganzen Anlagekosten 
identisch sein, sondern sie stellen nur einen Bruchteil der Anlagekosten dar, oder, mit anderen 
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Ist N der Neupreis eines Gebrauchsgutes und n die Anzahl der möglichen Nutzungen des- 
selben, wenn es unrepariert verbraucht wird, sind R die gesamten Reparaturkosten und 
ist m die Anzahl der möglichen Nutzungen, wenn das Gut repariert wird, so lohnt sich die 





N+R N 
Reparatur nur, wenn - < z oder n R< (m—n) N, also R:N< (m—.n): n ist. Das 


heißt, das Verhältnis des Zuwachses an Nutzungen (m—.n) zu der Zahl der Nutzungen ohne 
Reparatur n muß größer sein als das Verhältnis der Reparaturkosten zu dem Neupreis des 
Gutes. 

Nicht selten ist ein Gut, das für einen bestimmten Zweck unbrauchbar geworden ist, 
noch für einen anderen Zweck brauchbar. Hat nun das Gut einen Anschaffungspreis N 
und ist der Preis des für den ersten Zweck abgenutzten Gutes, oder der Altpreis desselben A, 
so stellt nicht N sondern N—A den Preis des Gutes für den ersten Zweck dar. In allen Fällen, 
wo A eine beträchtliche Größe darstellt, werden durch dessen Abzug die Iiosten der Er- 
reichung des ersten Zweckes erheblich verringert. Eine genauere Kostenberechnung er- 
fordert auch die Berücksichtigung der Zinsen des Anschaffungspreises, auf die erst im 
folgenden einzugehen ist. 

$ 8. Die Anlage- und Nutzungskosten. Wie schon bemerkt bestehen die Nut- 
zungskosten eines Gebrauchsgutes nicht einfach in dem Bruchteil der Abnutzung des Gutes, 
den dessen einzelne Nutzung verursacht; denn die Kosten, welche eine Produktion oder 
sonstiger wirtschaftlicher Prozeß dadurch verursacht, daß er Gebrauchsgüter in Anspruch 
nimmt, bestehen nicht bloß darin daß diese Güter abgenutzt werden, sondern namentlich 
auch darin, daß sie für eine gewisse Zeit anderweitiger Nutzung entzogen 
werden. Das geschieht aber auch dann, wenn die Gebrauchsgüter nur für einen bestimmten 
Gebrauch bereit gehalten und vielleicht tatsächlich gar nicht gebraucht werden. Die Ge- 
brauchsgüter stellen auch dann Kosten dar. Der Ausdruck Nutzungskosten ist daher 
eigentlich ungenau, da er die tatsächliche Nutzung vorauszusetzen scheint, während es die 
bloße Bereitstellung für Nutzungen ist, welche schon Kosten bedeutet. 

Ein Gegenstand der einen Raum in Anspruch nimmt und dadurch andere Gegenstände 
von diesem Raume ausschließt, ‚kostet‘ Raum; eine Arbeit, welche Zeit in Anspruch nimmt 
und dadurch die Verwendung der Zeit für andere Arbeiten ausschließt, „kostet‘‘ Zeit. In 
diesem Sinne kostet auch die Erreichung eines wirtschaftlichen Zweckes Gebrauchsgüter, 
indem sie die Bereitstellung der Güter für den Zweck und die Ausschließung derselben von 
anderen Zwecken notwendig macht. 

Dabei sind offenbar die Kosten der Bereitstellung in erster Linie abhängig von der 
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Worten, sie sind den Anlagekosten proportional, wobei der Proportionalitätsfaktor einen echten 
Bruch darstellt. Die Kosten eines bestimmten Produktes hängen aber ferner auch von der 
Zeit ab, während welcher das Anlagekapital in Anspruch genommen bezw. für den be- 
stimmten Zweck bereitgehalten wird, und zwar sind sie auch der Zeit proportional. Die 
Kosten, welche ein Produkt verursacht, indem es ein Kapital während einer bestimmten 
Zeit in Anspruch nimmt, nennen wir nun die Kapitalnutzungskosten des 
Produktes. 

Bezeichnen wir das Anlagekapital mit K, die Zeit der Kapitalnutzung mit t, den Pro- 


portionalitätsfaktor, den man in 100stel auszudrücken pflegt, mit ü ‚ so lassen sich die 


Kapitalnutzungskosten N darstellen: 


pP 
N= 100 Kt. 
Der Faktor p wird in den einzelnen Fällen verschiedene Werte haben. Er stellt die Nut- 
zungskosten des Kapitals 100, gemessen in dem üblichen Maß des betreffenden Gutes, in 
der Zeiteinheit dar und hängt also davon ab, wie hoch man den Wert einer solchen Nutzung 
schätzt. , 

Nach unserer bisherigen Annahme stellt das Anlagekapital konkrete Güter dar, viel- 
leicht nur ein einzelnes Gut, wie eine Maschine oder ein Gebäude, oder auch eine Menge 
gleichartiger Güter wie eine Mehrzahl von Werkzeugen, Maschinen und anderen beweglichen 
Produktionsmitteln, oder endlich ein bestimmtes Stück Bodens dar!). Im ersten Fall ist 
K eine Einheit, in den anderen eine zählbare oder meßbare Größe. In der modernen Volks- 
wirtschaft, in der das Geld das gemeinsame Wertmaß aller Güter ist, wird auch das An- 
lagekapital in Geld gemessen und es besteht dann kein Unterschied, ob es eine Maschine, 
Gebäude oder ähnliche Einheit oder ein zählbares oder meßbares Gut darstellt. Die in Geld 
ausgedrückten Kapitalnutzungskosten nennt man den Zins des Anlagekapitals; der 
Faktor p ist dann der ZinsfuB der Kapitalnutzung. 

Es verdient besonders hervorgehoben zu werden, daß die Kapitalnutzungskosten nicht 
einer bestimmten Organisationsform der Volkswirtschaft, etwa nur der kapitalistischen 
Wirtschaft angehören, sondern jeder beliebigen, auch der einfachsten und primitivsten 
Form der Volkswirtschaft. Der allgemeine Begriff der Kapitalnutzungskosten verwandelt 
sich in den besonderen Zinsbegriff unmittelbar mit dem Uebergang zur Geldwirtschaft. 

$ 9. Die Gesamtkosten der Produktion. Die Kosten einer bestimmten Produktion 
setzen sich nach dem Gesagten im allgemeinsten Falle aus drei Bestandteilen zusammen, 
nämlich: 

1. dem Verbrauch von Verbrauchsgütern oder, wie man sich kurz auszudrücken pflegt, 
aus diesen Gütern selbst, 
2. der Nutzung bzw. Inanspruchnahme von Gebrauchsgütern während der Zeit der 

Produktion, 

3. der Abnutzung von Gebrauchsgütern durch und während der Produktion. 
Der erste dieser Kostenbestandteile ist unerläßlich, denn mindestens wird bei jeder Pro- 
duktion Arbeitskraft verbraucht. Verstehen wir unter Produktion im engeren Sinne Her- 


1) Es liegt hier kein Grund vor, den Boden anders zu behandeln als andere Produktionsmittel. 
Bei jedem industriellen Unternehmen wird der erforderliche Boden als ein Teil des Anlagekapitals 
betrachtet, während man bei der landwirtschaftlichen Produktion gewohnt ist, ihm eine Ausnahme- 
stellung neben dem Kapital zuzuweisen. Auf die Gründe und Berechtigung dieser Sonderung soll 
hier nicht eingegangen werden. Wie die Unabnutzbarkeit des Bodens bei der Kostenberechnung 
berücksichtigt wird, wird unten zu zeigen sein. 
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stellung von Sachgütern, so werden auch passive Güter verbraucht. Meistens sind auch 
Gebrauchsgüter zur Produktion nötig. Wird von diesen nur der unabnutzbare Boden ver- 
wendet, so bestehen die Kosten aus zwei Posten, der Summe der Verbrauchsgüter V und 
den Nutzungskosten des Bodens B; es sind = die Gesamtkosten 


han — — Bt, 
wo t die Zeit der Produktion bedeutet. ar noch abnutzbare Güter K hinzu, so sind 


zunächst auch von diesen die Nutzungskosten 20 


aber noch der Wert der Abnutzung. Um diesen zu berechnen, nehmen wir an, daß der Wert 
des Gutes nach vollständiger Abnutzung noch K’ und daß die ganze mögliche Nutzungs- 
zeit des Gutes n sei. Die Abnutzung, die wir der Einfachheit halber als in der Zeit gleich- 
mäßig betrachten wollen, berechnen wir dann nach bekannter Methode, indem wir uns in 
jeder Zeiteinheit den Wert der Abnutzung wieder ersetzt denken, so daß am Schluß der 
Produktionszeit der ursprüngliche Wert des Gebrauchsgutes noch oder wieder vorhanden 
ist. Den unter dieser Voraussetzung in jeder Zeiteinheit zu ersetzenden Abnutzungswert 
nennen wir de Abnutzungsquote g. 

Wird nicht genau gerechnet, nämlich ohne Verzinsung der einzelnen zurückgelegten 
Quoten, so gilt einfach 


K tin Rechnung zu stellen, außerdem 





1) K = K’-+. ng, woraus sich q = ergibt. 


Legt man also in jeder Zeiteinheit, — in jedem Jahre — als Ersatz der Abnutzung q zu- 
rück, so hat man nach n Jahren wieder den Anfangswert K. 
Wird genauer gerechnet, so ist für die Rücklagen q der einzelnen Jahre noch der 
Zins in Ansatz zu bringen, und es wird 
= 1) K—K’ 
2) K = K'+ (n+ —_—-0,0p)q, woraus q = a, zZ 
n+ 2 0,0p 


Die so erhaltene Abnutzungsquote ist kleiner als im ersten Falle. = wird noch kleiner 
wenn wir nicht mit einfachen Zinsen, sondern ganz exakt mit Zinseszinsen rechnen. Es 
ist dann 

ß K—K’) 0,0 

3) K=K+ en q, woraus gqg = x Be 2 

Die Gesamtkosten der Produktion eines Gutes, das die Verbrauchsgütersumme V, den 
Boden B und an abnutzbaren N K erfordert, ist also 


2, gBtt; gKttat 


wo der Wert von q aus PN: E 2 oder = zu entnehmen wäre, je nach der erforderlichen 
Genauigkeit der Rechnung. Mit Zinseszinzsen ist namentlich dann zu rechnen, wenn die 
Zeit t lang ist. 

In der Regel rechnet man in der Praxis bei der Berechnung der Selbstkosten eines Pro- 
duktes zu den S pezialkosten nur die verbrauchten Güter, Arbeitskräfte und Roh- 
stoffe, zu den Generalkosten dagegen die Kapitalnutzungs- und Abnutzungskosten. 
Man berechnet also letztere nicht genau für jedes Produkt nach der Zeit, für welche es die 
Gebrauchsgüter (Maschinen namentlich) in Anspruch nimmt. Im allgemeinen wird diese 
ungenaue Rechnungsweise auch genügen, doch kann es in besonderen Fallen nötig sein, 
die Selbstkosten eines Produktes so genau festzustellen, daß auch die spezielle Maschinenbe- 
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anspruchung mit berücksichtigt werden muß. Das ist namentlich dann der Fall, wenn die 
Unterschiede der Beanspruchung der Maschinen bei den verschiedenen Produkten eines 
Betriebes sehr verschieden sind. 

Handelt es sich nicht um die Selbstkosten eines einzelnen Produktes, sondern um die 
Kosten, welche ein ganzer Betrieb während einer Betriebsperiode verursacht, so 
setzen auch diese sich zusammen aus den verzehrten Verbrauchsgütern, den Nutzungs- 
kosten oder Zinsen des festen Kapitals, und den verschiedenen Abnutzungs- oder Amorti- 
sationsquoten der einzelnen Gebrauchsgüterkategorien. Da in diesem Falle t = 1 ist, wären 
die Gesamtkosten 


p pP 
tn 


100 K+q4+%+...+ 
Dieser Ausdruck genügt jedoch für den geldwirtschaftlichen Betrieb nicht, da hier auch 
die Anschaffungskosten der Verbrauchsgüter zu den Kapitalien zu rechnen sind, da für 
deren Anschaffung ein umlaufendes Kapital erforderlich ist, das zwar periodisch 
immer wieder zurückkommt, aber doch, sogut wie das stehende Kapital anderweitiger 
Nutzung entzogen ist. Es ist daher notwendig, auch für dieses umlaufende Kapital (U) 
Zinsen zu berechnen, sodaß die Gesamtkosten eines Betriebes während eines Jahres 


0. _P_ SP, P yo 
V+ oc B+ Tin K+ 100 +94 +%t-.:-+ 


sind. 

$ 10. Die Teilung der Tätigkeiten innerhalb des Betriebes. Gütersysteme 
zu bilden und damit Betriebe zu begründen ist eine Aufgabe, bei der technische und wirt- 
schaftliche Ueberlegung zusammenwirkt ($ 4). Sind die Betriebe begründet, so wird inner- 
halb derselben, wo die Größe des Betriebes es gestattet, die wirtschaftliche und die tech- 
nische Tätigkeit bei ausgebildeter Verkehrswirtschaft folgendermaßen geteilt. 

An der Spitze des Betriebes stehen zwei Leiter, ein wirtschaftlicher oderkaufmänni- 
scherundeintechnischer. Sie wirken in vielen Dingen gemeinsam, indem sie gegen- 
seitig aufeinander angewiesen sind, verfügen aber auch wieder innerhalb gewisser Grenzen 
unabhängig von einander. Der kaufmännische Leiter verfügt über die Geldmittel 
des Betriebes, der technische Leiter über diephysischen Mittel. Als Verfüger über 
Mittel wollen wirsieDisponenten nennen!) Der kaufmännische Disponent 
vertritt den Betrieb nach außen. Er steht in dauernder Verbindung mit den Märkten, 
denen der Produktionsmittel sowohl wie denen der Produkte. Die Produktionsmittel werden 
von ihm in Verbindung mit dem technischen Disponenten, d.h. auf dessen Anweisung an- 
geschafft, besonders behält letzterer sich die Annahme der technischen Beamten und aus- 
führenden Arbeiter vor, die der kaufmännische Disponent nur zu entlöhnen hat. Aus- 
schließlich verfügt der kaufmännische Disponent über die Produkte. Er liefert sie an die 
Besteller ab oder verkauft sie auf dem Markte und sorgt so für die Erlangung neuer Geld- 
mittel für den Betrieb. Er löst also die Frage der Mittelbeschaffung. Er ent- 
scheidet aber auch die Bedürfnisfrage auf Grund der von ihm beobachteten Markt- 
lage der Produkte und entscheidet darnach, was produziert werden soll. — Der tech- 
nische Disponent dagegen entscheidet, wie produziert werden soll. Er vertritt 
den Betrieb im Innern, ordnet an und leitet den ganzen Produktionsprozeß. 

Beiden. Disponenten ist eine Schaar von Beamten und Arbeitern unterstellt, wodurch 


1) Sie heißen bei uns meistens Direktoren. 'Der bezeichnendere Ausdruck Disponent ist in den 
nordischen Ländern Schweden, Norwegen üblich und allerdings hier meistens auf den kaufmännischen 
Leiter beschränkt. 
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der Betrieb äußerlich in zwei Abteilungen geteilt erscheint, einekaufmännische 
und eine technische. Während die Disponenten die disponierende Arbeit 
verrichten, fällt den ihnen unterstellten Beamten und Arbeitern die ausführende 
Arbeit zu. Doch ist eine scharfe Trennung disponierender und ausführender Arbeit in 
keiner der beiden Abteilungen durchführbar. Die sämtlichen, den Disponenten unterstellten 
Arbeitskräfte gliedern sich vielmehr in Stufen, von denen die höheren noch an der dispo- 
nierenden Arbeit innerhalb des ihnen zugewiesenen Kreises Anteil haben. Je tiefer wir auf 
der Stufenleiter hinabsteigen, desto mehr nimmt die disponierende freie Arbeit ab und die 
ausführende zu, bis endlich auf der letzten Stufe fast nur ausführende Arbeit geleistet wird. 
Ein kleiner Rest von freier Verfügung über die ihm zugewiesenen Mittel bleibt fast immer 
auch dem letzten Handarbeiter. Auch er kann noch mit den Mitteln sparen oder sie ver- 
schwenden. — Der wirtschaftliche Erfolg des Betriebes hängt in erster Linie von der Rich- 
tigkeit der getroffenen kaufmännischen und technischen Dispositionen, nicht von der aus- 
führenden Arbeit ab. Besonders bestimmt sich der Wert der Produkte nicht nach der 
Menge der zu ihrer Herstellung erforderlichen Arbeit !). Die Handarbeit erzeugt Produkte, 
nicht Werte. Die angestrengteste Arbeit ist wertlos oder wenigstens minderwertig, wenn 
sie nicht von richtigen kaufmännischen und technischen Dispositionen geleitet wird, wenn 
für ihr Produkt keine hinreichende Verwendung ist oder sie nach unzweckmäßigen, zu 
kostspieligen Methoden hergestellt wird. Auch nicht die dispositive Arbeit an sich, sondern 
allein de Richtigkeit der Dispositionen bestimmt den Wert; denn unrichtige Dispo- 
sitionen führen zu wertlosen Produkten. Nicht die Arbeit, sondern das richtige Urteil 
der Disponenten ist also in letzter Linie das für den Wert der Produkte Entscheidende. 

Das Urteil des kaufmännischen Disponenten wird nun unterstützt durch die kauf- 
männische Buchführung), welche die kaufmännischen Beamten und Arbeiter 
in seinem Auftrage zu besorgen haben. Der technische Disponent erhält in gleicher 
Weise die für die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der technischen Prozesse erforderlichen 
Daten durch die technische Buchführung d. h. durch Registrierung der für 
jedes Produkt aufgewendeten Rohstoffe, Arbeitskräfte und sonstigen Produktionsmittel. Bei- 
den Disponenten dient die Betriebsstatistik, welche übersichtliche Zusammen- 
stellungen über die Gesamtheit der verwendeten Mittel, der erzeugten Produkte, sowie der 
aufgewendeten Geldkosten und erzielten Preise und Einnahmen zur allgemeinen Orien- 
tierung anfertigt. Die Buchführung im Verein mit den Bestandsaufnahmen oder Inven- 
turen liefert außerdem Bilanzen ?), welche die Rentabilität des Betriebes zu beurteilen 
gestatten. 

Die beiden Abteilungen des Betriebes und ihre Leiter haben je nach der Art des Be- 
triebes sehr verschiedene Bedeutung. Wo es sich um Produkte oder Leistungen für einen be- 
stimmten nicht wesentlich veränderlichen Kundenkreis oder um Monopolwaren handelt, 
ist die kaufmännische Arbeit von geringerer Bedeutung. Ist zugleich die Technik kompli- 
ziert und schwierig, so tritt die technische Arbeit um so mehr hervor. Wird dagegen für 
einen offenen, schwierig zu erobernden und zu behauptenden Markt gearbeitet, so kann 
die kaufmännische Arbeit von überwiegender Bedeutung sein, besonders dann, wenn die 
Technik der Produktion einfach ist. Es ist also unmöglich die Frage, ob die kaufmännische 
oder die technische dispositive Arbeit von größerer Bedeutung sei, allgemein zu entscheiden. 
— Aus denselben Gründen läßt sich auch nicht allgemeingültig bestimmen, ob in kleineren 


1) So lehrte irrtümlich Ricardo und nach ihm die deutschen Sozialisten Rodbertus und 
Marx. 

2) Vergl. Kap. XVII 

3) Vergl. Kap. XIX. 
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Betrieben, wo eine Teilung der kaufmännischen und technischen Arbeit nicht vollständig 
durchführbar ist, die Gesamtleitung besser einem kaufmännischen oder einem technisch gebil- 
deten Manne anzuvertrauen ist. Es wird dieses einerseits von der Art des Betriebes, anderer- 
seits von den Fähigkeiten der in Betracht kommenden Persönlichkeiten abhängen. In einigen 
Fällen wird ein kaufmännisch gebildeter Techniker, in anderen ein technisch gebildeter 
Kaufmann mehr am Platze sein. 

$ 11. Die Oekonomik der Verwendung und die Qualität der Güter. Da 
jedes Gut ein Glied in einer Reihe von Mitteln und Zwecken ist ($ 1), so läßt es sich nicht 
bloß, wie bisher zu den Mitteln, mit deren Hilfe es erzeugt wurde, in Beziehung setzen, 
sondern auch zu den Zwecken, denen es selbst als Mittel dient. Der Oekonomik der Produk- 
tion tritt also eine Oekonomik der Verwendung der Güter gegenüber. Als Zweck der Produk- 
tion betrachtet, sollte das Gut mit möglichst geringen Kosten hergestellt werden; als Mittel 
betrachtet, soll es seinen Zweck möglichst vollkommen und mit möglichst wenig sonstigen 
Kosten erfüllen. 

Jedes Gut, außer dem Universalgut, dem Gelde, hatspezifische, ihm eigentümliche 
Fähigkeiten. Es kann nicht jedem beliebigen Zwecke, sondern nur einem oder wenig- 
stens nur wenigen besonderen Zwecken dienen. Doch können oft verschiedene Güter dem- 
selben Zwecke dienen, sich also bei der Verwendung gegenseitig vertreten oder ersetzen. 
Wir nennen solche durch einander ersetzbare Güter Ersatzgüter oder Surrogate, 
ohne jedoch mit dem letzten Wort den Nebensinn der Minderwertigkeit zu verbinden. Die 
verschiedenen Surrogate erfüllen jedoch natürlich in der Regel den Zweck in verschiedenem 
Maße. Daraus entspringt die technisch-ökonomische Aufgabe, sie in bezug auf ihre Zweck- 
erfüllung miteinander zu vergleichen und womöglich einen exakten Maßstab für diese zu 
finden. Das Maß der spezifischen Fähigkeit der Ersatzgüter nennen wir nun deren Qua- 
lität oder, allgemeiner noch, deren technischen Wert!). Die Meßbarkeit des 
technischen Wertes eines Gutes setzt voraus, daß man sowohl für die zu vergleichenden 
Güter als auch für den Zweck, in bezug auf den sie verglichen werden sollen, einen Maßstab 
hat. Diese Bedingung ist nicht immer streng erfüllt; doch auch da, wo sie nicht erfüllt ist, 
ist ein Vergleich der Qualität oder des technischen Wertes des Gutes nicht ausgeschlossen, 
nur läßt dieser sich hier nicht objektiv in Zahlen ausdrücken. Behandeln wir zunächst diesen 
zweiten Fall an einem Beispiel. 

Es sei eine Anzahl von Kunstwerken, etwa Gemälden gegeben. Ihr spezifischer Zweck 
ist, das ästhetische Bedürfnis zu befriedigen. Die Gemälde selbst sind natürlich, unabhängig 
von ihrer Größe und sonstigen Beschaffenheit, als Einheiten zu betrachten und nicht etwa 
nach Quadratmetern ihrer Fläche zu messen. Für ihren ästhetischen Zweck aber haben 
wir kein Maß, doch können wir die Gemälde in eine Reihe ordnen so, daß nach unserem 
subjektiven Urteil immer das folgende Glied der Reihe seinen Zweck besser erfüllt d. h. 
schöner ist als das vorhergehende, so daß das mindest schöne den Anfang, das schönste den 
Schluß der Reihe bildet. Jedes in der Reihe befindliche Gemälde hat dann höheren tech- 
nischen Wert, ist von besserer Qualität als sämtliche vorhergehenden und von geringerer 
als alle folgenden, und man kann dann aus der bloßen Reihenfolge erkennen, welches von 








1) Der technische Wert eines Gutes ist von dessen wirtschaftlichem oder ökonomischem Wert 
wesentlich unterschieden. Der ökonomische Wert ist der Wert, den ein Gut unabhängig von seinem 
spezifischen Zwecke lediglich vermöge seiner Qualität als wirtschaftliches Gut oder Vermögens- 
objekt hat. Es ist sein allgemeiner oder abstrakter Wert; der technische Wert dagegen ist ein kon- 
kreter Wert für seinen spezifischen Zweck. Beim Gelde fallen beide Arten von Wert zusammen, da 
der spezifische Wert des Geldes eben sein ökonomischer Wert ist. — Der allgemeine Begriff des 
technischen Wertes wurde zuerst entwickelt von C. L. Moll (Professor am Polytechnikum in Riga) 
in seiner sehr beachtenswerten Schrift: Der Wert, Eine neue Theorie desselben. Leipzig 1877. 
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zwei beliebigen Gemälden das wertvollere ist, sofern sie nicht, was auch nicht ausgeschlossen 
ist, in der Reihe beide dieselbe Stelle einnehmen. Dagegen ist es, vom Fall der Gleichheit 
abgesehen, unmöglich anzugeben, um wieviel das eine schöner oder technisch wertvoller 
als das andere ist. — Was von Gemälden und Kunstwerken gilt, gilt nun auch von an- 
deren Genußgütern, deren Zweck nur die Erregung eines subjektiven Wohlgefallens ist, wie 
von Speisen und Getränken, die nach ihrem Wohlgeschmack, von Blumen oder Parfüms, 
die nach ihrem Wohlgeruch, von Tönen, Liedern, Musikstücken, die nach ihrem Wohl- 
klang, ihrer Harmonie, ihrer musikalischen Schönheit geordnet werden können. Ihre Qualität 
läßt sich vergleichen, aber nicht zahlenmäßig messen. Sie ist eine intensive aber keine 
extensive Größe. — Es sind in erster Linie Konsumgüter, welche sich nur in Reihen 
ordnen, aber nicht messen lassen. Aber auch persönliche Dienstleistungen und Mittelgüter, 
deren Zweck nur subjektive Genüsse sind, lassen sich, wie diese, nur reihen, nicht messen. 
In der Regel haben jedoch Mittelgüter meßbare oder extensive Zwecke und sind daher 
die Hauptobjekte technischer W.ertbestimmung. 

Es haben jedoch auch Konsumgüter dann meßbare technische Werte, wenn als deren 
Zweck nicht bloß die Befriedigung subjektiv empfundener Bedürfnisse, sondern die Herbei- 
führung objektiv bestimmbarer Zustände betrachtet wird. Betrachten wir z. B. die Nah- 
rungsmittel nicht nur als Mittel, ein Hungergefühl momentan zu stillen, sondern den Hunger 
auf längere Zeit auszuschließen, so haben wir schon in dieser Zeit ein objektives Maß für 
die Erreichung des Zweckes, und wir werden einem Nahrungsmittel, das den Hunger auf 
doppelt so lange Zeit als ein anderes stillt, den doppelten Wert in bezug auf die Nachhal- 
tigkeit seiner Wirkung beilegen. 

Noch exaktere Werte erhalten wir jedoch, wenn wir als Zweck der Nahrung die Er- 
zeugung von Körperwärme oder Körperenergie oder Vermehrung der Körpersubstanz 
bezw. Ersatz verbrauchter Stoffe betrachten. Wir werden dann die Nahrungsmittel be- 
werten nach ihrem Gehalt an den verschiedenen Substanzen wie Kohlenhydraten, Fetten, 
Eiweißsubstanzen, Nährsalzen usw., welche den verschiedenen Zwecken dienen. 

Alle Verbrauchsgüter, welche aus verschiedenen nicht gleich wirksamen Be- 
standteilen zusammengesetzt sind, wie Nahrungsmittel, Dungmittel, Erze und andere Roh- 
stoffe haben technische Werte, welche von ihrem Gehalt an wirksamer Substanz ab- 
hängen. Bei Nahrungsmitteln sprechen wir direkt von dem Nährwert, bei Düngermit- 
teln von deren Dungwert; bei Erzen würde man deren Reingehalt auch als ihren 
Metallwert, bei Zuckerrüben deren Zuckergehalt als deren Zuckerwert be- 
zeichnen können. Ueberall mißt man den Wert durch die relative Menge der wirksamen 
Substanz, welche sich in der Mengeneinheit des betreffenden Stoffes findet. 

Ist die wirksame Substanz nicht in allen Stoffen dieselbe, aber die verschiedenen Sub- 
stanzen in ihrer Wirkung gleich, so wird man zunächst die Substanzen in bezug auf diese 
Wirkung miteinander vergleichen müssen. So lassen sich Rohrzucker, Traubenzucker, 
Sacharin und andere versüßende Substanzen zunächst auf ihre versüßende Kraft hin ver- 
gleichen. Hat man für sie ein Maß gefunden, dann erst kann man aus dem Gehalt der Roh- 
stoffe an den verschiedenen Substanzen deren Wert als Versüßungsmittel berechnen. 

Beiden Brennmaterialien wird der Heizwert durch die Menge der in ihrer 
Mengeneinheit enthaltenen Wärmeeinheiten (Kalorien) bestimmt, unter der Voraussetzung, 
daß unter sonst gleichen Verhältnissen die erhaltene nutzbare Wärmemenge der Menge der 
in den Materialien aufgespeicherten Wärme proportional sein wird. Wieviel von der theo- 
retisch berechneten Wärmemenge praktisch nutzbar gemacht werden kann, ist eine tech- 
nisch-ökonomische Frage, welche uns später beschäftigen soll. — Nicht so einfach wie die 
der Bestimmung des Heizwertes ist die Aufgabe der Bestimmung des Beleuchtungs- 
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wertes verschiedener zur Lichterzeugung verwendbarer Substanzen, weil, selbst wenn 
sie unter gleichen Umständen entzündet werden können, z. B. in Form von Kerzen, doch die 
Leuchtkraft ihrer Flammen sehr verschieden zu sein pflegt. Man muß dann zunächst diese 
und dann die Verbrennungsdauer der Einheit der Substanz vergleichen, um im Produkt 
aus Leuchtkraft und Brenndauer, d. h. der Menge gewonnenen Lichtes ein Maß des Be- 
leuchtungswertes des Stoffes zu haben. 

Soll die Wärme aus den Brennmaterialien für motorische Zwecke verwendet 
werden, so bezeichnet ebenfalls die Anzahl der Kalorien in der Mengeneinheit den Wert 
des Stoffes für die Energiegewinnung, da unter sonst gleichen Umständen wiederum die 
Energiemenge der Wärmemenge proportional ist. Wie sie von den Umständen abhängt, 
kommt hier noch nicht in Betracht. — Der technische Wert von Energieakkumulatoren 
hängt natürlich von der Menge der in ihnen aufgespeicherten bzw. aufspeicherbaren Energie, 
von ihrer Fassungskraft oder Kapazität ab. 

Dient ein Stoff zugleich mehreren Zwecken, indem er mehrere wirksame Bestandteile 
enthält, so kann man seinen Wert in bezug auf jeden derselben feststellen. So 
sind die Nahrungsmittel in der Regel gemischt aus Kohlenhydraten, Fetten, Eiweißstoffen, 
Salzen usw., von denen die einen Wärme und Energie, die anderen Baustoffe für den Körper 
liefern. Ebenso sind auch Düngerstoffe häufig gemischt, indem sie Kalisalze, Phosphate, 
stickstoffhaltige Substanzen usw. enthalten, oder es enthalten Erze mehrere Metalle, z. B. 
Bleiglanz Blei und Silber. In all diesen Fällen ist es nicht möglich, die Zwecke auf ein ge- 
meinsames Maß zu bringen und so die verschiedenen Werte in bezug auf die einzelnen 
Zwecke zu einem Gesamtwert zu vereinigen. Zwar werden manchmal die verschiedenen 
wirksamen Substanzen der Stoffe einfach addiert und so ein Gesamtwert gewonnen, doch 
ist dieses ein durchaus unexaktes Verfahren, das unter Umständen zu ganz falschen Wert- 
vorstellungen führt. Man kann nur aus den verschiedenen Werten eine komplexe 
Summe bilden, d. h. eine aus inkommensurablen Einheiten zusammengesetzte Größe. 
Von zwei solchen Größen läßt sich nur dann aussagen, daß die eine größer als die andere 
ist, wenn sie in bezug auf jeden Summanden größer ist; sonst läßt sich die Beziehung des 
Größerseins und Kleinerseins auf die Gesamtgrößen gar nicht anwenden. — Sind dagegen 
nicht die spezifischen Zwecke der Stoffe, sondern der wirtschaftliche Zweck des Verkaufs 
ins Auge zu fassen und haben die einzelnen Bestandteile des Stoffes einen Preis, wie es beim 
silberhaltigen Bleiglanz der Fall ist, dann kann man natürlich den Geldwert der Bestand- 
teile berechnen. Die Summe dieser Werte stellt dann den Gesamtwert dar. 

Der großen Mannigfaltigkeit der Zwecke oder der Anforderungen, die man an ein Gut 
stellen kann, entsprechend, gibt es auch eine große Mannigfaltigkeit der Werte der Güter 
in den verschiedenen Beziehungen. Von einem Motor z. B. kann man fordern, daß er ge- 
schwind laufe, daß er leicht sei, daß er geringen Raum einnehme, daß er eine hohe Leistungs- 
fähigkeit besitze, daß er einen geringen Brennstoffverbrauch habe, daß er dauerhaft sei 
usw. und in jeder dieser Beziehungen kann man verschiedene Motoren miteinander ver- 
gleichen und deren technischen Wert feststellen. Es genügt dazu, daß man einen Maßstab für 
die Zweckerfüllung habe !). Es ist daher hier unmöglich, alle Arten der Werte systematisch 
zu behandeln. Jede gehört einem anderen Gebiet der ökonomischen Technik an. Doch 
gibt es gewisse Forderungen, die an alle oder wenigstens an große Kategorien von Gütern 
gestellt werden und deren Behandlung daher in die allgemeine technische Oekonomik gehört. 


1) Moll.a. a. O. spricht von Wertforderungen, von der Größe der Forderungserfüllung oder der 
Erfüllungsgröße und von der Größe der Erfüllungsbasis oder der Basisgröße. Unter letzterer versteht 
er die Größe, von der die Erfüllung der Forderung abhängt, und nach der man daher die Erfüllungs- 
größe beurteilt. 
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Zu letzteren gehört namentlich die Forderung der Dauerhaftigkeit, die man 
an alle Gebrauchsgüter, Konsumgüter wie Mittelgüter, stellen kann. Wir haben diese Eigen- 
schaft schon oben bei der Kostenfrage ($ 7) betrachtet. Hier handelt es sich um die Vergleich- 
ung mehrerer Güter nach diesem Gesichtspunkte. Dauert ein Konsumgut, etwa ein bestimmtes 
Kleidungsstück länger als ein anderes, so ist sein technischer Wert oder seine Qualität höher. 
Das Maß der Qualität ist einfach die Zeit der Dauer des Gebrauchs. Auf den Grund der 
Abnutzung kommt dabei nichts an, doch ist gleiche Art des Gebrauchs vorausgesetzt. Und 
was von Konsumgütern gilt, gilt auch von Mittelgütern wie Werkzeugen, Maschinen, Ge- 
bäuden. Ihre Dauerhaftigkeit ist eine ihrer wesentlichen Qualitäten. 

An aktive Güter stellt man in erster Linie die Forderung der Leistungsfähig- 
keit. In bezug auf diese wird ihr technischer Wert gemessen durch die Arbeit, welche 
sie in der Zeiteinheit zu leisten vermögen, in der Regel gemessen in Pferdestärken. — Eine 
andere häufige Forderung ist die dr Geschwindigkeit. Sie wird an Motoren, an 
Arbeitsmaschinen, an Arbeitsmethoden, an Fahrzeuge gestellt. Die größere Geschwindig- 
keit bedeutet wegen der Verkürzung der Zeit der Nutzungen eine Ersparnis an Kapital- 
nutzungskosten oder Zinsen. — 

Alle höheren Qualitäten oder technischen Werte haben auch ökonomische Bedeutung. 
Jedes Gut besserer Qualität erfüllt entweder die Bedürfnisse besser, nachhaltiger, länger, in 
größerer Zahl als ein Gut geringerer Qualität, bedeutet also entweder selbst weniger Kosten für 
gleichen Zweck oder dieselben Kosten für einen größeren Zweck, oder es erlaubt die Erfül- 
lung derselben Bedürfnisse mit geringeren anderweitigen Kosten. Das gilt namentlich für 
Gütersysteme oder Anlagen. Ein besserer Weg oder eine bessere Verkehrsanlage 
verursacht weniger Betriebskosten als eine minder gute Anlage, und dasselbe gilt 
von einer besser angelegten Fabrik, einem gut angelegten landwirtschaftlichen Betriebe 
usw. Darin liegt der technische Vorteil guter Anlagen; sie verbilligen den Betrieb. Dafür 
sind allerdings in der Regel die Anlagekosten der besseren Anlage höher. Auf die Be- 
ziehungen von Anlagekosten und Betriebskosten kommen wir später zurück. 

$ 12. Die wirtschaftliche Ausnutzung der Güter. Jedes Gut besitzt die Fähigkeit 
genutzt zu werden, aber nicht jedes wird genutzt. Viele Verbrauchsgüter gehen, 
wenn sie nicht rechtzeitig genutzt werden, wirtschaftlich verloren, indem sie verderben. Auch 
die meisten Gebrauchsgüter werden, wie wir sahen ($ 2), mit der Zeit auch ohne Nutzung 
unbrauchbar. Außerdem werden sie durch den Gebrauch abgenützt. Solche Güter sind 
daher immer von beschränkter Nutzungsfähigkeit. Die Nutzungsfähigkeit wäre 
eine konstante Größe, wenn die Verminderung der Gebrauchsfähigkeit nur von der Benutzung 
abhinge. Sie würde gemessen durch die Anzahl oder die Summe der Nutzungen, die man 
mit dem Gute vornehmen könnte. Es wäre dann einerlei, in welcher zeitlichen Verteilung 
die Nutzungen vorgenommen werden. Ein solches Gut könnte immer vollständig ausgenutzt 
werden d. h. so, daß die Summe der wirklichen Nutzungen gleich der Summe der möglichen 
Nutzungen wäre. Ist dagegen, wie es die Regel ist, die Verminderung der Nutzungsfähigkeit 
auch eine bloße Folge der Zeit, so müssen die Nutzungen natürlich innerhalb der Zeit erfolgen, 
welche das Gut nutzungsfähig bleibt, wenn eine vollständige Ausnutzung erzielt werden soll. 
Die wirtschaftlich vorteilhafteste Art der Benutzung wird dann diekontinuierliche 
Nutzung sein, da bei dieser Art der Nutzung die Verminderung der Nutzungsfähigkeit 
durch die Zeit ein Minimum wird. Ist die Nutzung nicht kontinuierlich, was bei den meisten 
Gütern aus wirtschaftlichen Gründen der Fall sein wird, so ist die wirkliche Ausnutzung 
von der größtmöglichen verschieden. Das Verhältnis der wirklichen Ausnutzung zur größt- 
möglichen nennen wir den absoluten Ausnutzungsgrad des Gutes. Je höher 
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der Ausnutzungsgrad, desto geringer sind die durch die einzelne Benutzung verursachten 
Betriebskosten, bestehend in den Erneuerungskosten des Gutes. 

Viel wichtiger aber als diese Betriebskosten sind im allgemeinen die Kapitalzin- 
sen, welche eine Anlage verursacht auch dann, wenn sie gar nicht genutzt wird, und welche 
der Zeit proportional sind, welche die Anlage besteht. Wir betrachten sie daher immer für 
einen begrenzten Zeitabschnitt, meistens für das Jahr als die übliche Wirtschaftsperiode, doch 
können je nach Umständen auch kürzere oder längere Zeitabschnitte in Betracht kom- 
men. Die Ausnutzung wird daher auch immer zu diesem Zeitabschnitt in Beziehung zu 
setzen sein. 
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Bei der Nutzung von Gebrauchsgütern haben wir nun zwei Fälle zu unterscheiden, 
nämlich den, wo das Gut von der Beschaffenheit ist, daß es sich nur darum handelt, ob es 
zu einer bestimmten Zeit genutzt oder nicht gentuzt wird, und den, wo auch verschiedene 
Intensitäten der Nutzung möglich sind. Im Falle nicht abstufbarer Nutzung ist das 
Maximum der Nutzung offenbar die Nutzung während der ganzen Zeit. Das Verhältnis 
der wirklichen Nutzungszeit zur ganzen Zeit nennen wir dann den zeitlichen Aus- 
nutzungsgrad des Gutes. Ist jedoch die Nutzung abstufbar oder hat sie verschiedene 
Intensitäten, so ist der Ausnutzungsgrad nicht so einfach zu bestimmen. 

Wir denken uns dann die Zeit als Basis einer graphischen Darstellung der Nutzung, 
auf der die einzelnen Zeitpunkte (Stunden, Tage) als Ordinaten aufgetragen sind. Senk- 
recht dazu werden für jeden Zeitpunkt Abszissen, deren Länge die Intensität der Nutzung 
ist, abgetragen. Die von diesen Abszissen bedeckte Fläche stellt dann die gesamte Nutzung 
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im betreffenden Zeitraum dar. Die höchstmögliche Nutzung wird im allgemeinen in der 
Zeit konstant sein, so daß, wenn wir sie in gleicher Weise in das Schaubild eintragen, ein 
Rechteck entsteht, das die Fläche der wirklichen Nutzung einschließt. Das Verhältnis der 
Fläche der wirklichen Nutzung zur Fläche der höchstmöglichen Nutzung ist dann der wirt- 
schaftliche Ausnutzungsgrad der Anlage Es ist offenbar, daß der erste Fall 
nur ein Spezialfall dieses allgemeineren Falles ist. 

Als Beispiel wollen wir die tägliche Ausnutzung eines Elektrizitätswerkes betrach- 
ten, das sowohl Triebkraft als Licht für häusliche und industrielle Zwecke liefert. Auf der 
Basis (siehe die Figur) sind die Zeiten von 6 Uhr morgens bis 6 Uhr morgens des folgenden 
Tages aufgetragen. Die Gesamtleistung in jedem Augenblick ist in Kilowatt gemessen. Die 
Fläche der Nutzungen stellt also Kilowattstunden dar. Die Nutzung der vorhandenen Energie, 
oder, wie man sich in diesem Falle auszudrücken pflegt, die Belastung der Anlage, 
ist eine sehr ungleichmäßige. Die beigefügte graphische Darstellung für einen Tag im Dezem- 
ber beginnt morgens 6 Uhr mit einer Belastung von 60 KW., erreicht ein erstes Maximum 
um 8 Uhr vormittags von 220 KW., darauf um 1 Uhr ein Minimum von 65 KW. und ein 
zweites Maximum von etwa 165 KW. zwischen 2 und 3 Uhr. Das Hauptmaximum aber, 
verursacht durch den Lichtverbrauch, findet sich abends 6 Uhr; es beträgt 384 KW. In 
der Nacht zwischen 2 und 4 Uhr liegt sodann das Hauptminimum von nur 45 KW., von 
welchem es bis 6 Uhr wieder auf nahezu 60 KW. steigt. Angenommen nun, die Leistungs- 
fähigkeit der Zentrale betrage 500 KW., so würde sie in 24 Stunden eine Arbeit von 12 000 
Kilowattstunden leisten können, während die wirkliche Arbeitsleistung nach Ausmaß der 
von der Belastungskurve und der Basis eingeschlossenen Fläche nur 3400 Kilowattstunden 
beträgt. Der Ausnützungsgrad der Anlage ist daher 0,28. 

Die durchschnittliche Leistung ist 142 Kilowatt. Die wirkliche Leistung weicht 
von ihr sowohl nach oben wie nach unten erheblich ab. Diese Abweichung der momentanen 
Beanspruchung vom Durchschnitt ist für die Wirtschaftlichkeit der Anlage von größter 
Bedeutung. Je kleiner sie ist, desto besser, denn mit einer um so geringeren Leistungsfähig- 
keit der Zentrale kommt man aus. Ein Maß dieser Abweichung erhalten wir, wenn wir eine 
der beiden, offenbar gleichen Flächen, welche die Abweichung von der durchschnittlichen 
Leistung nach oben und unten messen, zu der Gesamtfläche in Verhältnis setzen. Wir wollen 
dieses Verhältnis den Schwankungsgrad der Leistung nennen. Er ist 0, wenn die 
wirkliche Leistung überall mit der durchschnittlichen zusammenfällt, und 1 bei der größt- 
möglichen Schwankung, wenn nämlich die ganze Leistung sich in einen Punkt konzentriert. 
Im angeführten Beispiel beträgt die überragende Fläche 720 Kilowattstunden, also der 
Schwankungsgrad 720: 3400 = 0,21. 

Die an dem Beispiel des Elektrizitätswerkes dargelegten Verhältnisse lassen sich nun 
auf alle möglichen sonstigen Anlagen übertragen, die eine Ausnutzung von verschiedener 
Intensität zu verschiedenen Zeiten gestatten. Jeder Motor eines nicht absolut gleich- 
mäßig arbeitenden Betriebes — und wo gäbe es ganz gleichmäßige ? — ist nicht zu allen Zeiten 
gleichmäßig belastet. Seine Leistungsfähigkeit entspricht der höchstmöglichen, die zu irgend 
einer Zeit vorkommen kann, aber seine Leistungsfähigkeit pflegt nur selten voll ausgenützt 
zu werden. Für die Ausnutzung des Motors einer Anlage würde man genau in derselben 
Weise wie bei der Elektrizitätszentrale ein Schema der Belastung aufstellen und daraus den 
Ausnutzungsgrad, die durchschnittliche Belastung und den Schwankungsgrad der Belastung 
berechnen können. — Die Nutzung einer Verkehrsanstalt, wie der Eisenbahn, 
wird gemessen durch die Menge der innerhalb jeder Zeiteinheit beförderten Güter und Per- 
sonen. Auch sie zeigt regelmäßig große Schwankungen für die verschiedenen Tages- und 
Jahreszeiten, sowie auch von Jahr zu Jahr, je nach der Konjunktur. Soll hier der Ausnutzungs- 

16* 
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grad berechnet werden, so müßte man die höchstmögliche Nutzung kennen. Dieser Begriff 
ist hier nicht vollkommen eindeutig und bedarf daher der näheren Erörterung. Die Nutzung 
einer Eisenbahn setzt sich zusammen aus der Nutzung des Schienennetzes, der Lokomotiven 
und der Wagen. Das Schienennetz wird unter allen Umständen als gegeben zu betrachten 
sein; je nachdem man aber das rollende Material auch als gegeben oder als veränderlich 
betrachtet, wird die maximale Nutzung kleiner oder größer ausfallen. Auch fragt es sich, 
ob man die denkbar größte Ausnutzung der Schienen durch rollendes Material, oder nur 
die unter den gegebenen Verhältnissen größte zulässige Ausnützung zugrunde legen soll. 
Im ersten Falle würde das Maximum der Ausnutzung des Gleises durch eine kontinuierliche 
Folge von Zügen oder Fahrzeugen dargestellt, wie sie bei der sogenannten Stufenbahn ver- 
wirklicht ist. Zu der vollständigen Ausnutzung des Gleises müßte dann noch die vollständige 
Ausnutzung der Fahrzeuge durch Güter und Personen hinzukommen, die jedoch gerade 
bei der Stufenbahn sehr schlecht ist. Man wird daher gut tun, nicht solche technische 
Ideale im Auge zu haben, wenn man die Ausnutzungsgrade einer Verkehrsanlage berechnen 
will, sondern sich mit der unter gegebenen Umständen höchstmöglichen Ausnutzung als 
Vergleichsgröße begnügen. — Um auch die Anwendbarkeit der Begriffe des Ausnutzungs- 
grades und Schwankungsgrades auf ganz andere Gebiete zu zeigen, sei noch die Ausnützung 
eines Gebäudes betrachtet. Ein großes Hotel habe 500 Zimmer, von denen ein Teil 
noch insofern einer verschiedenen Intensität der Nutzung fähig ist, als die betreffenden 
Zimmer zwei und mehr Betten enthalten bezw. aufnehmen können. Für jede Nacht läßt 
sich die Zahl der belegten Betten feststellen und in ein Schema zusammenstellen, aus dem 
sich der Ausnutzungsgrad des Hotels für jedes Jahr berechnen ließe, indem man die Zahl 
der Betten mal 365 als Maximum der Ausnutzung betrachtet. Bei gleichem Grad der Aus- 
nutzung kann der Schwankungsgrad sehr verschieden sein. Für ein Kurhotel, das nur im 
Sommer benützt wird, ist er natürlich viel höher als für ein Stadthotel, das gleichmäßigere 
Benutzung während des ganzen Jahres aufweist. 

Die Beobachtung der Ausnutzung und ihrer Schwankung ist für jede Art von Betrieben 
von größtem Nutzen und sollte weit mehr vorgenommen werden, als es tatsächlich geschieht. 
In vielen Fällen kann auch nach Art der Benutzungen unterschieden werden. So ist für 
eine Elektrizitätszentrale die Schwankungsziffer für die Lichtentnahme viel größer als für 
Kraftentnahme, und für letztere wieder sehr verschieden, je nach dem Zweck der Kraftver- 
wendung, z. B. für Trambahnzwecke geringer wie für den Antrieb stehender Motoren. Diese 
Unterschiede sind für das Tarifwesen der Elektrizitätswerke von größter Bedeutung !), und 
sie verdienen auch bei der Tarifgestaltung der Verkehrsanstalten, wo man sie für die ver- 
schiedenen Güter- und Personenkategorien feststellen könnte, mehr als bisher berücksichtigt 
zu werden. | 

In vielen Fällen gibt es Ausnutzungsgrade, die als normale betrachtet werden und 
die unter dem Maximum der Ausnutzung liegen. So pflegt man bei Dampfmaschinen die 
normale Nutzleistung in Pferdestärken von der dauernd möglichen Höchstleistung und diese 
wieder von der vorübergehend möglichen Maximalleistung zu unterscheiden. Die dauernd 
mögliche Höchstleistung pflegt hier etwa 331/30/o über der Normalleistung zu liegen 2). Die 
Ueberlastungsfähigkeit ist viel geringer bei Dieselmotoren und verschwindet fast ganz bei 
Gasmotoren. — Sehr stark überlastbar für kürzere Zeiten sind auch die lebenden physio- 
logischen Motoren, die Menschen und Tiere. Sie übertreffen darin sehr weit die Dampf- 
maschinen. — Die Ueberlastbarkeit ist bei Motoren immer ein großer Vorteil; sie gibt ihnen 
ein großes Anpassungsvermögen an den jeweiligen Bedarf. — In anderen Fällen bedeutet 


1) G. Siegel, Die Preisstellung beim Verkaufe elektrischer Energie. Berlin 1906. 
2) Schmidt, Oekonomik der Wärmeenergien, S. 108 ff. 
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die normale Nutzung die, welche nicht überschritten werden darf, wenn die Qualität 
der Nutzung nicht leiden soll. Diesen Sinn hat die normale Ausnutzbarkeit von Wohnräumen; 
es ist die nach der Meinung der Hygieniker im Interesse der Gesundheit höchstzulässige Zahl 
von Bewohnern. Eine Wohnung, deren Bewohnerzahl die Normalzahl überschreitet, heißt 
überfüllt. — Eine übermäßige und im Interesse der Qualität der Produkte unzulässige Aus- 
nutzung kann auch stattfinden bei der Besäung eines Ackers oder der Besetzung einer Wald- 
bodenfläche mit Bäumen, wo ein gewisser Abstand der Pflanzen wegen des ungehinderten 
Wachstums notwendig ist. Der Ausnutzungsgrad pflegt hier, wie bei der geographischen 
Ausnutzung eines Landes durch die es bewohnenden Menschen einfach durch das Verhältnis 
der Anzahl zur Fläche ausgedrückt zu werden. 

Der Ausnutzungsgrad eines Systems von Gütern oder einer Anlage ist nun in hohem 
Maße auch abhängig von der Zusammensetzung des Systems. Bildet man es willkürlich, un- 
systematisch, so wird die Ausnutzung ungünstig werden, während man durch sorgfältigem An- 
passung des Systems an das Bedürfnis einen hohen Grad der Ausnutzung erzielen kann. Die 
einzelnen Bestandteile eines Systems sind nämlich in ihrer Ausnutzung voneinander abhängig. 
Denken wir an die Werkzeugmaschinen einer Fabrik, so werden nicht alle Arten von Ma- 
schinen in gleichem Umfange benutzt, vielmehr werden gewisse Maschinen häufig, andere 
selten, einige in großer Zahl, andere in geringerer Zahl bei normalem Betriebe genutzt werden 
können. Es wird daher darauf ankommen, die Anzahl der Maschinen verschiedener Art 
zueinander in das richtige Verhältnis zu bringen. In einer Walzenmüble z. B. müssen die 
Zahlen der Schrotwalzen, Glattwalzen, Sichtmaschinen, Gries- und Dunstputzmaschinen 
und der Transporteinrichtungen (Elevatoren, Schnecken, Becherwerke usw.) zueinander in 
einem bestimmten Verhältnis stehen, wenn alles richtig zusammenarbeiten und überflüssiger 
Leerlauf einzelner Maschinen vermieden werden soll. Wir wollen hier als Beispiel, von dem 
wir auch später wiederholt zur Veranschaulichung Gebrauch zu machen haben werden, 
die Einrichtung einer wohleingerichteten automatischen Walzenmühle !) näher beschreiben 
und zugleich den Kraftbedarf jeder einzelnen Maschine bei Leerlauf und im Arbeitsgang 
angeben. Es waren vorhanden: 


für Leerlauf- für den ganzen 


arbeit Zur Nutzarbeiti Arbeitsgang 
1. 6 Schrotwalzen 3,30 PS 14,04 PS 17,34 PS 
2. 4 Zentrifugalsichter, 5 Zylindersichter 1,60 „, 3,33 „, 4,93 „ 
3. 4 Glattwalzen 17152 „ 14,94 22,46 „ 
4. 8 Zentrifugalsichter 6,36 „, 2,99 „ 9,35 „ 
6. 4 Gries- und Dunstputzer, ein Sauglüfter 
und Staubfänger 4,66 „, — 4,66 „ 
6. 16 Becherwerke 0,65 „, 0,69 „, 1,34 „ 
7. 99 m Schnecken 1,64 „ 0,48 „ 2.12 .;, 
8. Transmissionen 4,11 „ — 4,11 ,„ 


29,84 PS 36,47 PS 66,31 PS 


Bei anderer Zusammensetzung des Systems — vorausgesetzt, daß die getroffene Ein- 
richtung wirklich die vorteilhafteste war — würde die Ausnutzung der einzelnen Maschinen 
schlechter sein, indem dann nicht jede in der Maschinerie voraufgehende Maschine der fol- 
genden hinreichende Beschäftigung gäbe oder selbst nicht voll ausgenutzt werden könnte, 
weil die folgenden dann ihr Produkt nicht aufzunehmen vermöchten. 

Aehnliche Verhältnisse bestehen auch bezüglich der Ausnutzung dermenschlichen 


1) Nach Baumann, Kraftverbrauch in automatischen Mühlen. Zeitschrift ‚Die Mühle“ 
1892, Nr. 43, 44 und 45. 
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Arbeitskraft in einer Fabrik mit Arbeitsteilung. Die verschiedenen Arbeitskate- 
gorien müssen dann ebenfalls in einem bestimmten Zahlenverhältnis zueinander stehen, wenn 
alle Hand in Hand arbeiten und niemals ein Teil der Arbeiter müßig stehen oder überanstrengt 
werden soll. | 

Es ist offenbar, daß das richtige Verhältnis der Arbeitskräfte wie der Maschinen nur 
in Betrieben von einer bestimmten Größe an möglich ist. In ganz kleinen 
Betrieben ist eine rationelle Arbeitsteilung oder maschinelle Einrichtung überhaupt nicht 
durchführbar. Gewisse nur selten zur Verwendung kommende Maschinen sind überhaupt 
nur im Großbetriebe hinreichend ausnutzbar, d.h. so, daß sie die Kapitalzinsen voll decken. 

Was nun besonders die Ausnutzung der Energie der Kraftanlage 
des Betriebes angeht, so ist darüber folgendes zu bemerken. Wir berechneten als Gesamt- 
bedarf der Walzenmühle 66,31 PS. in der Zeiteinheit. Soviel mußte also die Leistung der 
Dampfmaschine oder sonstigen Motors betragen, welcher die ganze Mühle in Gang halten 
soll. — Bei der Walzenmühle liegen die Verhältnisse jedoch insofern eigenartig, als hier 
immer sämtliche Maschinen sich im Gang befinden. Dasselbe gilt nur von ähnlichen einheit- 
lichen Betrieben. Im allgemeinen ist ein Unterschied zwischen der Summe des Bedarfs 
aller an die zentrale Energiequelle angeschlossenen Maschinen, und dem Maximum der gleich- 
zeitig die Energiequelle beanspruchenden Maschinen. In diesem Falle braucht die Energie- 
quelle nur dem letzteren Maximum zu genügen. Nennen wirdieSumme des Bedarfs 
der Anschlüsse (bei Elektrizitätszentralen den Anschlußwert) A, das Maximum 
der gleichzeitig beanspruchten Energiemenge in der Zeiteinheit M, 
so ist 1) 

M 
der Benutzungsfaktorb = A 100. 

Mehr als M braucht die Zentrale nicht zu leisten. Regelmäßig ist jedoch dieLeistungs- 
fähigkeit L der Anlage größer als M, sei es, weil M sich nicht genau feststellen läßt, 
oder um auch einem Zuwachs der Anschlüsse gewachsen zu sein. Das Verhältnis der ma- 
ximalen Beanspruchung zur Leistungsfähigkeit ist 


M 
der Belastungsfaktor |l= L 100. 


der Kraftanlage. Diese Größen sind jedoch nicht von derselben ökonomischen Bedeutung 
wie der oben berechnete Ausnutzungsgrad und Schwankungsgrad. 

Es ist eme wirtschaftliche Aufgabe, die Leistungsfähigkeit einer Anlage richtig 
zu bestimmen; denn sie muß deren Bedürfnis entsprechen. Bevor größere Anlagen wie 
Eisenbahnen, Kanäle usw. gemacht werden, pflegen daher statistische Erhebungen zur Be- 
urteilung des Bedürfnisses stattzufinden. Bei Fabriken muß der Unternehmer eine richtige 
Vorstellung von der zu erwartenden Beschäftigung, bei Schiffen der Reeder eine solche von 
der zu erwartenden Befrachtung haben, wenn nicht zu große und darum unwirtschaftliche 
Dimensionen gewählt werden sollen. Eine Anlage von längerer Dauer pflegt jedoch gleich 
einem zukünftigen vergrößerten Bedürfnis angepaßt zu werden. — Eine technische 
Aufgabe dagegen ist es, das System so zu bilden, daß alle Bestandteile desselben möglichst 
gut ausgenutzt werden und so ein guter Ausnutzungsgrad erzielt wird. 

$ 13. : Kapital und Technik. Bestände die wirtschaftliche Frage der Mittelbe- 
schaffung nicht, brauchte also der Techniker nicht auf die verfügbaren Mittel Rücksicht 
zu nehmen, so würde sich die Wirtschaft wesentlich anders gestalten, als sie es tatsächlich 
unter dem Drucke der Kapitalknappheit tut. Es wäre dann kein Grund vorhanden, warum 


1) Siegel, a. a. 0. S. 79. 
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man unter mehreren Gütern verschiedenen technischen Wertes oder Gütersystemen ver- 
schiedener Ausnutzungsfähigkeit, sofern sie demselben Zwecke dienen, nicht immer das 
Gut bester Qualität und das vollkommenste System wählen sollte. Die Technik hätte dann 
die Aufgabe, nur die idealsten Lösungen jedes technischen Problems zu finden und zur Aus- 
führung zu bringen. Nur falls etwa Zweifel beständen über die Qualität eines Gutes oder 
einer Anlage, würden auch technisch minder wertvolle Güter und Gütersysteme zur Ver- 
wendung kommen. Solche Meinungsverschiedenheiten wären namentlich bei denjenigen 
Gütern möglich, deren Qualität sich nicht objektiv und zahlenmäßig bestimmen läßt, wie 
bei Kunstobjekten. Bei der großen Verschiedenheit des Geschmackes würde wahrschein- 
lich von diesen Gütern auch in einer Volkswirtschaft mit absolutem Kapitalüberfluß eine 
große Mannigfaltigkeit verschiedenster Qualität vorhanden sein, produziert und erworben 
werden. Wir wollen jedoch zunächst von diesen Gütern absehen und nur solche betrachten, 
deren technischer Wert sich objektiv bestimmen läßt. 

Um nun die tatsächlichen Beziehungen zwischen dem technischen Wert der Güter und 
Gütersysteme und dem Kapitalreichtum zu ermitteln, wird es zunächst notwendig sein, 
die zwischen dem technischen Wert und den Kosten festzustellen. Unter Kosten können 
wir dabei Produktionskosten oder auch Erwerbskosten oder Preise verstehen. Zur Verein- 
fachung der Betrachtung wollen wir annehmen, daß es sich um durch Kauf zu erwerbende 
Güter handelt, so daß die Kosten einheitlich in Geld ausdrückbar sind. 

Offenbar liegt nun kein Grund vor, irgend eine allgemeingültige gesetzliche Beziehung 
zwischen technischem Wert und Kosten anzunehmen. An sich ist es ebensowohl möglich, 
daß die bessere Qualität billiger sei, als daß sie teurer sei als die geringere. Ist aber ersteres 
der Fall, so wird niemand die geringere Qualität herstellen oder kaufen; sie kann mit der 
besseren dann nicht konkurrieren. Das ist auch dann der Fall, wenn die schlechtere ebenso 
teuer wie die bessere ist. Und von zwei Gütern gleicher Qualität kann offenbar die teurere 
neben der billigeren nicht bestehen. Wir können den Inhalt dieser Sätze auch folgender- 
maßen ausdrücken: Diebessereundbilligere QualitäthatdieTendenz, 
dieteurereundschlechtere zu verdrängen. In diesem Satze kann an der 
Stelle von „billigere“ und „teurere auch „gleich teure“, an die Stelle von 
„bessere“ und „schlechtere“ auch „gleich gute“ treten, nur nicht gleichzeitig 
an allen vier Stellen!). Wir sagen, die eine Qualitäthabe die Tendenz, die andere 
zu verdrängen, nicht, daß sie es auch notwendig tue oder getan haben müsse. Das ist eine 
Formel, welche bei allen wirtschaftlichen Gesetzen ähnlicher Art angewandt werden muß, 
weil sie nur unter der Bedingung, daß von den Wirtschaftenden wirtschaftlich richtig ge- 
urteilt und gehandelt wird und keine Gegentendenzen im Spiele sind, streng gelten. In einer 
großen Volkswirtschaft aber kann man immer damit rechnen, daß sich jene Tendenzen in 
der großen Mehrzahl der Fälle geltend machen. Hat sich aber die Tendenz durchgesetzt, 
so wird das Resultat sein, daß nur noch solche Güter gleichen Zweckes hergestellt und ge- 
kauft werden, deren Kosten in direktem Verhältnis zu dem technischen Werte stehen, so 
daß hier der Satz gilt: Güter höheren technischenWertessindimmer 
teurer als Güter geringeren technischen Wertes. Nach der All- 


m 0 nn mn 


1) Dieser Satz ist für einen Spezialfall schon lange ausgesprochen worden, hier erscheint er zum 
ersten Male in seiner vollen Allgemeinheit. Der Spezialfall ist das sogenannte Gresham sche 
Gesetz auf dem Gebiete des Geldwesens, welches lautet: Das schlechtere Geld hat immer die Tendenz 
das bessere zu verdrängen. Der Satz klingt zwar wie eine Umkehrung des obigen, stimmt jedoch voll- 
kommen mit ihm überein; denn unter schlechterem Geld ist hier das aus billigerem Material, also 
billiger herzustellende oder zu erwerbende zu verstehen bei gleicher Kaufkraft, also gleicher Qualität 
als Zahlungsmittel wie das teurere. 
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gemeinheit, mit welcher dieser Satz tatsächlich gilt, xaun man beurteilen, in welchem Maße 
sich jene Tendenzen durchsetzen. 

Die Beziehungen zwischen technischem Wert und Kosten lassen sich nun noch besser 
formulieren, wenn wir einen neuen Begriff, den der Preiswürdigkeit einführen. 
Wir verstehen unter der Preiswürdigkeit eines Gutes das Verhältnis seines technischen Wertes 
zu seinen Kosten oder seinem Preise. Hat z. B. eine Steinkohle einen Heizwert von 7200 
Kalorien, eine andere einen solchen von 5300 Kalorien für das Kilogramm, während die 
erste 2,2 Pfg., die zweite 1,6 Pig. kostet?) so ist die Preiswürdigkeit der ersten 3273, die 
der zweiten 3312 Kalorien pro Pfennig, also ist die zweite Kohle preiswürdiger. — 

Eine Dampfmaschine von 120 Pferdestärken ist preiswürdiger als eine solche von 50 
Pferdestärken, wenn sie unter sonst gleichen Umständen doppelt so teuer ist als diese. Ist 
dagegen die Dauerhaftigkeit der zweiten größer und zwar so, daß die Nutzungsdauer der 
ersten 20 Jahre, die der letzteren 25 Jahre ist, so verhalten sich ihre Preiswürdigkeiten wie 
1, ..120.20 = 1200 zu 50.25 = 1250, also ist dann die zweite preiswürdiger. 

Bei allgemeinem absoluten Kapitalreichtum würden immer die preiswürdigsten Güter 
die minder preiswürdigen verdrängen. In Wirklichkeit bleiben mehr und minder preis- 
würdige Güter auf dem Markte, doch nur dann, wenn die preiswürdigeren teurer und darum 
nicht jedem zugänglich sind. Es ergibt sich als Ergebnis der wirtschaftlichen Auslese der 
Zustand, daß die teureren Güter die preiswürdigeren sind, ein Satz, 
der bekanntlich in der Regel auch von der Erfahrung bestätigt wird. Er gilt schon für 
Konsumgüter, obgleich hier das wirtschaftliche Urteil und die wirtschaftliche Auswahl im 
allgemeinen sehr unvollkommen sind, mehr aber noch für Mittelgüter, wo eine exakte Be- 
urteilung des technischen Wertes eher möglich und auch ein Kaufen nach dem Werte weiter 
verbreitet ist 2). 

Wenn also Güter verschiedener Preiswürdigkeit nebeneinander in Gebrauch und auf 
dem Markte bleiben, so erklärt sich diese Erscheinung zur Hauptsache aus der verschiedenen 
Kapitalkraft und Zahlungsfähigkeit der einzelnen Betriebe und Haushaltungen. Von den 
Konsumgütern, besonders Kleidern, Wohnungen würden nur die preiswürdigsten gekauft 
und gebraucht werden, wenn es nicht Gesellschaftsklassen von verschiedenem Vermögen 


1) Natürlich verstehen sich die Preise am gleichen Ort; denn an verschiedenen entsprechen die 
Preise oft auch nicht angenähert den technischen Werten. 

2) Das Kaufen nach Qualität ist übrigens auch hier noch lange nicht so weit verbreitet, wie es 
sein könnte und sollte. Nach Schmidt (Oekonomie der Wärmeenergien, S. 32) beziehen nur wenige 
Großkonsumenten ihren Brennstoffbedarf nach besonders detaillierten Angaben, so in Deutschland 
die Berliner Gasanstalten auf Grund genauer Vergasungsproben, die Bahnen und Behörden in Deutsch- 
land, in der Schweiz und in Ungarn, die in ihre Verträge allenthalben die Heizwertgarantie aufge- 
nommen haben. Von privaten Abnehmerkreisen haben es bis jetzt nur wenige, besonders die größeren 
Elektrizitätswerke, durchgesetzt, ihre Bezüge mit Rücksicht auf die Höhe des Heizwertes der wasser- 
freien Kohle abzuschließen. — Aehnliches würde auch über die meisten übrigen technischen Werte 
zu sagen sein. Die Elektrotechnik geht auch hier voran, indem sie von ihren Materialien bestimmte 
Qualitäten wie Magnetisierungsfähigkeit, Leitungsfähigkeit, Isolierfähigkeit usw. verlangt. In der 
chemischen Industrie und Metallurgie werden Rohstoffe nach dem Feingehalt gehandelt, und in der 
Landwirtschaft kauft man Düngerstoffe nach chemischer Analyse. Doch überall sind in dieser Rich- 
tung noch große Fortschritte zu machen; auf manchen ist kaum ein Anfang gemacht. Manchmal 
liegen die Hindernisse in der Sache begründet: Die exakte Feststellung der technischen Werte macht 
Schwierigkeit. Vielfach fehlt es aber nur an der nötigen technisch-ökonomischen Bildung. — Bekannt- 
lich werden auch Nahrungsmittel nicht nach dem Nährwert, sondern vorwiegend nach rein ästheti- 
schen Werten wie Wohlgeschmack oder nach von der Sitte vorgeschriebenen Werten gehandelt. 
Ein Kaufen nach dem Nährwert allein hat hier weder Aussicht je ganz durchzudringen, noch wäre 68 
wünschenswert; denn auch ästhetische Werte haben Berechtigung; immerhin macht sich eine Ten- 
denz zu größerer Berücksichtigung des Nährwertes bemerkbar. 
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gäbe. Die Minderbemittelten müssen sich mit den geringeren aber billigeren und auch minder 
preiswürdigen Qualitäten begnügen. Und das Entsprechende gilt auch von Betrieben, unter 
denen es minder kapitalkräftige und daher technisch rückständige und kapitalstarke und 
daher auf der Höhe der Technik stehende gibt. 

Man muß sich dabei allerdings vor dem Urteil hüten, als ob jeder kleinere Betrieb not- 
wendig technisch minderwertig sei. Die Ausnutzungsfähigkeit der Anlagen wächst zwar 
zunächst mit der Größe der Betriebe; doch wird das Maximum der Ausnutzungsfähigkeit 
oft schon bei einer relativ geringen Betriebsgröße erreicht. Die Arbeitsteilung z. B. kann 
in manchen Betrieben schon bei 20 Arbeitern vollkommen durchgeführt werden, so daß 
bei Vermehrung der Zahl der Arbeiter die Organisation der Arbeit nicht anders oder besser 
wird, und Aehnliches gilt auch von der Maschinen-Ausnutzung, wenn auch hier das Maxi- 
mum in der Regel viel weiter hinaus gerückt sein wird. Sie liegt natürlich in den verschie- 
denen Branchen sehr verschieden. Da ferner auch die Spezialisierung der Betriebe, die, 
wie später zu zeigen sein wird, eine wesentliche Erhöhung ihres technischen Wertes bedeutet, 
auch mit einer Betriebsverkleinerung verbunden ist, so erklärt sich das Nebeneinander- 
bestehen außerordentlich verschiedener Betriebsgrößen nieht nur der verschiedenen Bran- 
chen, sondern auch innerhalb derselben Branche. 

Die höhere Intensität des Betriebes bedeutet zwar immer eine Erhöhung 
des Ertrages an Gütern oder Nutzungen, aber auch eine Steigerung der Kosten. Gilt nun, 
wie auf manchen Gebieten, z. B. in der Landwirtschaft, aber nicht allein hier, das Gesetz 
des abnehmenden Ertrages, d.h. steigt der Ertrag nicht mindestens propor- 
tional den steigenden Kosten, so lohnt sich die Erhöhung der Intensität nur bei steigenden 
Preisen der Produkte. Doch das sind nicht mehr technisch-ökonomische, sondern rein wirt- 
schaftliche Zusammenhänge, die hier daher nicht weiter verfolgt werden sollen }). 

$ 14. Die Qualitätsproduktion. Die Produktion von Gütern besserer Qualität hat 
Bedingungen teils wirtschaftlicher, teils technischer Art. Wir beschäftigen uns zunächst 
im Anschluß an das über die Beziehungen zwischen Qualität und Kosten oder Preis Ge- 
sagte, mit den wirtschaftlichen Bedingungen. 

Ist die bessere Qualität einer Güterart nicht teurer als die schlechtere, so wird in der 
Regel bald nur die bessere hergestellt werden. Es vollzieht sich dann jener Verdrängungs- 
prozeß, der zur Folge hat, daß sich schließlich überhaupt nur die bessere Qualität auf dem 
Markte findet. Dieser Prozeß hat sich im Laufe der wirtschaftlichen Entwicklung auf vielen 
Gebieten vollzogen. Die früheren schlechteren Qualitäten von Werkzeugen und Konsum- 
gütern sind vollkommen verschwunden und dadurch die ehemals höheren Qualitäten 
zu niederen geworden, weil die niedrigsten Vergleichsstufen ausfielen. Alle in allge- 
meinen Gebrauch gelangenden Güter werden so von selbst Güter geringer Qualität. 
Das ist ein Grund der qualitätsmindernden Tendenz aller Massenproduktion. Auch im 
Kunstgewerbe zeigt sich diese Erscheinung: Werden ehemals für höherwertig ge- 
haltene Produkte billig hergestellt, so hebt sich das allgemeine Niveau des Konsums auf 
dem betreffenden Gebiete und die Güter sinken im Range. Die Qualitätsproduktion wird 
daher erst ein wirtschaftliches Problem, wo es sich um Güter handelt, welche besser und 
zugleich wesentlich teurer als die geringeren Qualitäten sind. 

Sowie nun, wie wir sahen, die Verwendung solcher Güter, wenn sie Konsumgüter sind, 
ein größeres Einkommen der Konsumenten, wenn sie Mittelgüter sind, ein größeres 
Kapital der Betriebe voraussetzt, so ist offenbar auch ihre Produktion an diese Bedingungen 
gebunden; denn sie können nicht wirtschaftlich produziert werden, ohne daß genug Men- 


1) Rathenau, K., Der Einfluß der Kapitals- und Produktionsvermehrung auf die Produk- 
tionskosten in der deutschen Maschinenindustrie. Jena 1906. 
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Schen vorhanden sind, die sie bezahlen können. Die Tatsache, daß in Deutschland bis in 
das letzte Viertel des vorigen Jahrhunderts hinein im großen ganzen „billig und schlecht“ 
produziert wurde, und erst seitdem die Qualitätsproduktion immer größere Kreise gezogen 
hat, hängt in erster Linie mit dem seitdem gestiegenen Reichtum unseres Landes zusammen. 
Qualitätswarenproduktion erfordert Qualitätswarenkäufer und das sind reiche Konsu- 
menten und kapitalkräftige Produzenten. Und wie nun Vermögen und Einkommen ver- 
schiedene Stufen zeigt, so wird auch die Produktion die entsprechenden Stufen der 
Qualität der Produkte aufweisen müssen, indem sie die Qualität und damit den Preis der 
Produkte der Zahlungsfähigkeit der Käufer anpaßt !). 

Aber nicht nur das Zahlen-Können, auch das Zahlen-W ollen kommt in Betracht 
und dieses hängt großenteils ab von der Fähigkeit der Käufer, die Qualität richtig zu be- 
urteilen und ihrer Bedeutung gemäß zu würdigen. Diese Fähigkeit kann durch Erziehung 
der Käufer gehoben werden, und die Erziehung liegt großenteils in der Hand der Produzenten 
und Verkäufer. Bei Gütern, deren technischer Wert exakt meßbar ist, handelt es sich, wie 
schon bemerkt, nur um die Gewöhnung der Käufer, nach dem technischen Wert zu kaufen. 
Bei Gütern dagegen, wie Kunstwerken, über deren Qualität verschiedene subjektive 
Meinungen möglich sind oder deren Beurteilung Sache des Geschmackes ist, ist der 
Geschmack der Käufer allmählich zu heben. Natürlich muß dann zunächst der Verkäufer 
als Erzieher einen guten Geschmack haben. Anderseits ist aber auch wieder der Produzent 
vom Geschmack des Publikums abhängig. 

Was die technischen Bedingungen der Qualitätsproduktion angeht, so 
ist die erste natürlich ein hinreichendes Können sowohl des leitenden Technikers als 
des ausführenden Arbeiters. Letzteres gilt namentlich, wo die Produktion wesentlich auf 
Handarbeit beruht und die Qualität namentlich in der Form des Produktes besteht. Liegt 
sie im Rohmaterial, so ist natürlich von dessen Qualität auch die des Produktes abhängig. 
Aber auch die Vollkommenheit der Werkzeuge, Vorrichtungen, Maschinen ist auf die Quali- 
tät der Produkte von großem, oft von entscheidendem Einfluß. Doch verbürgt anderseits 
die technisch-ökonomische Vollkommenheit des Systems der Produktionsmittel und der 
Produktionsmethoden keineswegs die höhere Qualität der Produkte. Die Stoffersparnis, 
die Arbeitsersparnis bedeutet, technisch-ökonomisch betrachtet, immer einen Fortschritt, 
für die Qualität der Produkte aber oft einen Rückschritt, nämlich da, wo sie gerade durch 
einen Ueberfluß an Stoff und reichliche Aufwendung von Arbeit bedingt ist. Besonders 
bedeutet die Anwendung der Arbeitsteilung fast immer eine Verschlechterung der Qualität 
der Produkte, so daß die besten Qualitäten meistens von einem Arbeiter von Anfang bis 
Ende hergestellt werden. Auch die Verwendung der Maschine kann qualitätsverschlechternd 
wirken; denn nicht überall ist die Zwangsläufigkeit und Gebundenheit der Bewegungen, 
wie sie zum Wesen der Maschine gehört, angebracht; gerade die Freiheit der Hand ist oft 
eine Bedingung der Qualitätsproduktion. Die Maschine arbeitet zwar immer exakter als 
die Hand, doch folgt daraus nicht, daß sie immer bessere Produkte liefert; denn gewisse 
Stoffe vertragen nicht die exakte Behandlung, weil sie dazu zu wenig homogen sind. Die 


1) Das gilt auch auf den höheren Gebieten literarischer und geistiger Produktion. Ist daher 
auch richtig, daß ohne Sehundproduktion kein Konsum von Schundwaren möglich wäre, so besteht 
doch Wechselwirkung zwischen Produktion und Konsumtion. Man darf daher nicht die Produzenten 
allein für die schlechte Qualität ihrer Waren verantwortlich machen; in letzter Linie trägt der Kon- 
sument für die schlechte Produktion die Schuld, weil er die bessere nicht zu würdigen weiß und daher 
nicht aufkommen und die schlechte verdrängen läßt. 

Ungünstig auf die Qualität der Güter wirkt namentlich auch der schnelle Wechsel der Mode. 
Er ist der Dauerhaftigkeit der Güter entgegen und fördert, indem er den Schein an die Stelle des 
Seins, das Unechte an die Stelle des Echten setzt, auch sonst die Unsolidität. 
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Hand vermag eher den Eigentümlichkeiten des Materials nachzugehen und sie mehr zu berück- 
sichtigen als die rücksichtslos durchgreifende Maschine. Diese ist daher am meisten ange- 
bracht bei homogenen Stoffen wie Metallen, während sie schon beim Holz häufig ein schlech- 
teres Produkt als die Hand liefert. Auch Stoffen von wechselnder Dicke vermag die Maschine 
nicht immer zu folgen, was die Anwendung von Maschinen in der Gerberei von Häuten von 
ungleichmäßiger Dicke und in anderen ähnlichen Fällen ausschließt. In der Weberei 
werden die Stoffe aus feinsten Fasern immer noch auf Handwebstühlen hergestellt, weil 
der Maschinenstuhl die Fasern zu leicht zerreißt. 

Der Qualitätsproduktion zuwider ist endlich auch an sich die Massenproduktion. Die 
große Quantität wird fast immer nur auf Kosten der Qualität erreicht, ganz abgesehen von 
dem schon oben hervorgehobenen Gesichtspunkt, daß der Massenproduktion ein Massen- 
absatz gegenüberstehen muB und dieser mindestens eine relative Qualitätsherabsetzung 
mit sich bringt. Ist daher auch das populäre Urteil, das Fabrikware und Handwerksware 
als minderwertige und Qualitätsware einander gegenüberstellt und Maschinenarbeit als 
qualitätswidrig allgemein verwirft, falsch, so bleibt doch bestehen, daß die fabrikmäßige 
Massenproduktion notwendig der billigen und qualitativ minderwertigen Produktion zu- 
strebt, und daß nur eine Produktion, die nicht von dem Streben nach Material- und Arbeits- 
ersparnis beherrscht ist, qualitativ hochstehende Produkte liefern kann. 


HU. Teil. Reine technische Oekonomik. 
A. Entwicklung der Technik und der technischen Erkenntnis. 


$ 15. Die geschichtliche Entwicklung der Technik. Das Tier versteht im allgemeinen 
nur diejenigen Stoffe und Kräfte der Natur zu nutzen, welche ihm unmittelbar im genuß- 
fertigen Zustande von der Natur dargeboten werden. Nur bei wenigen Tiergattungen findet 
eine Verarbeitung von noch nicht genußfertigen Stoffen zu Nestern oder Nahrungsmitteln 
statt. Die Arbeitskraft des Tieres dient dementsprechend meistens nur der Okku- 
pation, welcher der Genuß unmittelbar folgt. Nur ausnahmsweise dient sie der Pro- 
duktion von Genußgütern der erwähnten Art, noch seltener der von Wohnungen 
(Höhlen) oder von Vorrichtungen zur Aufbewahrung von Nahrungsmitteln. Das Tier kennt 
namentlich keine selbstgemachten Werkzeuge, höchstens bedient es sich gefundener also 
gebrauchsfertiger Steine oder Stöcke als Werkzeug oder Waffe. Nicht mit Unrecht ist daher 
der Mensch als das ‚tool making animal‘ definiert worden. Das selbstgemachte Werkzeug 
fügt der Reihe der Mittel und Zwecke ein viertes Glied ein und vereinigt außerdem zwei 
Reihen miteinander, nämlich die Reihe: Rohstoff des Genußgutes, Genußgut, mit der Reihe: 
Rohstoff des Werkzeugs, Werkzeug, Genußgut, indem sich das erste Glied der ersten Reihe 
mit dem zweiten Glied der zweiten verbindet. Mit beiden Reihen der passiven Güter ver- 
einigt sich in gleicher Weise die Arbeitskraft als aktives Gut. 

Im Laufe der technisch-wirtschaftlichen Entwicklung werden nun diese Reihen immer 
länger, immer mehr Glieder von Mittelgütern schalten sich zwischen Anfangsglied und End- 
glied, dem Konsum, ein, und zugleich werden sie verzweigter, mannigfaltiger miteinander 
verbunden und verflochten, so daß man oft sehr verschiedene Wege von Rohstoff zum Ge- 
nußgut verfolgen kann. Ueberall aber begleitet uns die Arbeitskraft als aktives Gut auf dem 
Wege. Man verfolge z. B. nur den Weg von dem eingefangenen, gezähmten Tiere über das 
durch Züchtung gewonnene Junge, das zur Fleischgewinnung geschlachtet als Neben- 
produkt die Haut liefert, aus der durch Gerbstoffe Leder bereitet, aus dem endlich Schuhe 
hergestellt werden. Wieviele Reihen, deren Endglieder Werkzeuge, Maschinen, Hilfsstoffe 
usw. sind, münden in diese Reihe ein! Mehrere zweigen sich von ihr ab. Die Verlängerung 
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und immer mannigfaltigere Verknüpfung dieser Reihen ist nun das Kennzeichen der wirt- 
schaftlich-technischen Entwicklung. Der Mensch entfernt sich dadurch immer mehr von 
den Anfangsgliedern aller Reihen, die unmittelbar von der Natur gegeben sind. Es wird 
so aus dem Naturmenschen ein Kulturmensch. | 

Auf den unteren Stufen dieser Entwicklung bleiben die Stoffe in der ganzen Reihe ihrer 
Substanz nach im wesentlichen unverändert. Im Produkt erkennt man noch den Natur- 
stoff, aus dem es entstanden, wenn dieser auch vielfach umgestaltet und selbst, wie im. Gerbe- 
prozeß, chemisch verändert wurde. Auch die Farbstoffe sind Naturprodukte, bloße Extrakte 
aus Pflanzen meistens, und namentlich die Nahrungsmittel sind „‚naturrein‘“. Auf den spä- 
teren Entwicklungsstufen tritt hierin eine Veränderung ein. Die Stoffe, aus denen die Pro- 
dukte entstehen, sind jetzt von den Rohstoffen verschieden, aus denen sie auf chemischem 
Wege entstanden sind. Durch Analyse und Synthese sind Stoffe erzeugt worden, wie sie die 
Natur gar nicht liefert. Oder es stimmen die Stoffe zwar ihrer Zusammensetzung nach mit 
Naturstoffen annähernd überein, doch sind sie nicht unmittelbar aus der Natur, sondern 
auf Umwegen aus anderen Stoffen gewonnen. Aus Naturstoffen sind künstliche Stoffe ge- 
worden. 

Eine ähnliche Veränderung hat sich vollzogen bezüglich der aktiven Güter. Zunächst 
nimmt der Mensch die Arbeitskräfte der Tiere in seinen Dienst. Darauf macht er sich auch 
die Energien der leblosen Natur, die des Wassers und Windes, nutzbar. Sie lieferten ihm 
die verursachenden Kräfte, während seine eigne Kraft hierbei nur die Rolle 
einer auslösenden Kraft spielte, d. h. die Energie zu den Arbeitsleistungen lieferten 
jene Energiequellen der Natur; die des Menschen gab nur die zur Auslösung und Wieder- 
ausschaltung oder Bindung jener Energie her. — Endlich treten neben diese von der Natur 
gelieferten Rohenergien, die aus verbrennbaren Stoffen gewonnenen Wärmeenergien, die 
wieder in mechanische Energien umgewandelt werden. Zur weiteren Transformation und 
Transmission dienen dann endlich die elektrischen Energien. — So sehen wir auch auf diesem 
Gebiete die Reihen der Mittel und Zwecke immer länger werden, sich immer mehr Zwischen- 
glieder einschalten, eine größere Entfernung von der unmittelbar gegebenen Natur ein- . 
treten. 

Und wie an die Stelle der Naturstoffe künstliche Stoffe, an die der Naturkräfte künst- 
liche Kräfte treten, treten auch künstliche Prozesse an die Stelle der Naturprozesse, deren 
sich der Mensch ursprünglich bediente. Zunächst greift er stärker in den Verlauf der Natur 
ein, indem er deren Prozesse durch künstliche Düngung, künstliche Wärme- und Kältezu- 
fuhr, künstliche Züchtung und Kreuzung, ja künstliche Befruchtung (Fischbrutanstalten), 
fördert oder hemmt, je nach Umständen, jedenfalls reguliert, seinen Zwecken gemäß leitet. 
Schließlich setzt er künstliche in Laboratorium und Fabrik verlaufende Prozesse an Stelle 
der natürlichen, wenn auch selbstverständlich nicht überall. Was durch den Wachstums- und 
Lebensprozeß der Pflanzen und der Tiere erzeugt wurde, Stoffe wie Energien, erzeugt er 
künstlich in chemischen Apparaten und Generatoren. 

Alle diese Verlängerungen der Mittel- und Zweck-Reihen, alle diese Komplikationen 
der Wege zur Gütergewinnung sind nun entstanden im Interesse der Oekonomie, in Erfüllung 
des ökonomischen Prinzips, zur Ersparung von Stoff und Kraft, zur Erleichterung und 
Sicherung der menschlichen Güterversorgung. Die Erklärung dieses Paradoxons ist eine der 
Aufgaben der technischen Oekonomik. 

Die technischen Veränderungen haben nun teils wirtschaftliche im Gefolge gehabt, teils 
sind sie von solchen bedingt gewesen. Technik und Wirtschaft befinden sich in steter Wech- 
selwirkung. Die Verlängerung der Mittel und Zweck-Reihen machte es schließlich unmög- 
lich, sie innerhalb einer Wirtschaft, eines Betriebes unterzubringen. So entsteht eine Spe- 
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zialisierung der Wirtschaften und der Verkehr unter ihnen. Die Entstehung des 
Verkehrs ist die wirtschaftlich bedeutsamste Erscheinung, die wir überhaupt zu verzeichnen 
haben. Zwar ganz ohne Verkehr war keine Entwicklungsstufe menschlicher Wirtschaft, 
und sogut wie man den Menschen als Werkzeuge machendes Lebewesen definierte, kann 
man es auch als mit seinesgleichen in Verkehr tretendes Wesen kennzeichnen. Schon auf 
den niedrigsten uns bekannten Kulturstufen gibt es Verkehr in irgend einer Form. Aber 
es gab eine verkehrsarme Zeit. Es war die, in welcher noch alle Wirtschaften landwirtschaft- 
liche Urproduktion trieben und daher in bezug auf die notwendigsten Lebensbedürfnisse 
voneinander unabhängig waren. Einen Austausch von notwendigen Lebensmitteln wie etwa 
von Produkten des Ackerbaues gegen solche der Fischerei und der Jagd oder der letzteren 
untereinander gab es nicht. Auf diese erste Wirtschaftsstufe der gleichar- 
tigen (homogenen) Wirtschaften folgte dann die Stufe der differenzierten 
Wirtschaften, die namentlich durch die Sonderung durch Landwirtschaft und In- 
dustrie und den damit zusammenhängenden Gegensatz von Land und Stadt gekennzeich- 
net ist. Hier besteht einnotwendiger Verkehr, weil Stadt und Land gegenseitig 
aufeinander angewiesen, die Stadt vom Lande in bezug auf Lebensmittelversorgung und 
dieses von jener in bezug auf Versorgung mit Industrieprodukten abhängig ist. Die zweite 
Stufe läßt sich dann in noch weitere Unterstufen gliedern nach dem Fortschreiten der Differen- 
zierung und dem dadurch bedingten Verkehr, indem sich allmählich noch weitere wirtschaft- 
liche Abhängigkeiten in bezug auf die notwendigen Lebensmittel und Rohstoffe der Indu- 
strie von Territorium zu Territorium, von Land zu Land ergeben, so daß man die Unter- 
stufen der Stadtwirtschaft, der nationalen Territorialwirtschaft und endlich der inter- 
nationalen Verkehrswirtschaft oder Weltwirtschaft unterscheiden kann. 

Mit jeder weiteren Differenzierung nimmt der Verkehr an Intensität und räumlicher 
Ausdehnung zu. Die Güter durchlaufen immer längere Wege von dem Orte, wo sich ihre 
Rohstoffe finden, bis zu dem Orte des Verbrauchs. Ferner wird die Anzahl der Mittelstufen 
zwischen Rohproduktion und Fertigproduktion und Konsum immer größer und nament- 
lich nimmt das Sichverzweigen und Zusammenfließen der Reihen der Mittel und Zwecke 
immer zu. Und endlich wächst im allgemeinen auch die Zahl der Wirtschaften, welche ein 
Gut vom Beginn seiner Produktion bis zum Konsum durchläuft. Man kann daher wohl 
von einer dreifachen Verlängerung des Weges, den ein Produkt zu durchlaufen hat, sprechen, 
nämlich eine des geographischen, des technischen und des wirtschaftlichen Weges oder Ver- 
kehrsweges !). 

$ 16. Handwerksmäßige und rationelle Technik. Parallel mit der geschilderten Ent- 
wicklung der Technik zu immer reicherer Gliederung der technischen Prozesse und fort- 
schreitender Loslösung derselben von der unmittelbar gegebenen Natur bewegt sich nun 
auch die Entwicklung der technischen Erkenntnis. 

Auf der untersten Stufe genügt die schon den Tieren nicht fremde Erfahrung, daß ge- 
wisse Objekte der Natur unmittelbar Bedürfnisse zu befriedigen geeignet seien, und mensch- 
liche und tierische Erfahrung unterscheiden sich hier nur durch die Art, wie sie zum Bewußt- 
sein kommt. Mit der Einführung des Werkzeugs, des Feuers und anderer Mittelgüter wurde 
die technische Erkenntnis zwar etwas komplizierter. Es genügte aber auch hier, daß man 
mehr oder minder zufällig die Eigenschaften der Mittel entdeckte und die zweckmäßigste 
Methode ihrer Anwendung ausfindig machte. Diese Methoden wurden dann gewohnheits- 
mäßig angewandt und durch Lehre von Generation zu Generation übertragen in Form von 
Vorschriften oder Rezepten. Diese besagten nur, wie verfahren werden solle, das warum 


1) Vgl. hierzu Bücher „Entstehung der Volkswirtschaft‘. 
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ließen sie unerörtert, weil es überhaupt nicht zum Bewußtsein gekommen war. Wir nennen 
diese Stufe technischer Erkenntnis de handwerksmäßige, weil sie namentlich für 
den Betrieb des Handwerks kennzeichnend ist. Sie herrscht allein auf der Stufe der gleich- 
artigen Wirtschaften und herrscht vor auf der Unterstufe der Stadtwirtschaft. Sie wird 
allmählich verdrängt durch die rationale Erkenntnis der Stoffe, Kräfte und 
technischen Vorgänge. 

Die wissenschaftliche Erkenntnis bedeutet gegenüber der rein empirischen schon in- 
sofern einen ökonomischen Fortschritt, als die Erkenntnis der Gesetze als generelle 
Erkenntnis viele Spezialfälle in sich schließt. Wer sie erlangt hat, erleichtert sich damit 
bedeutend die Erkenntnis der Einzelfälle. Wir werden später ($ 40) auf das zugrundeliegende 
technisch-ökonomische Prinzip der Generalisation näher einzugehen haben. Auch die Mitteilung 
der generellen Erkenntnis ist, die nötige geistige Befähigung vorausgesetzt, weit einfacher als 
die von unzähligen Einzelvorschriften. Vermöge der Einsicht in den kausalen Zusammenhang 
der Erscheinungen und damit der Gründe des Verfahrens, vermag der Techniker namentlich 
auch die Bedingungen und etwaigen Schranken der Methoden in jedem Falle festzustellen. 
Der Erfolg der technischen Arbeit, der auf der Stufe der handwerksmäßigen Technik viel- 
fach vom Zufall abhing, wird so viel mehr gesichert. Man kann sich auch von den Natur- 
bedingungen frei machen, indem man selbst die nötigen Bedingungen künstlich herbeiführt. 
Wer keine Agrikulturchemie kennt, hängt ab von der natürlichen Beschaffenheit seines Bo- 
dens, während der rationelle Landwirt den Boden durch geeignete Bearbeitung und Düngung 
jedem besonderen Zwecke adaptieren kann. Ebenso kann der wissenschaftliche Eisenhütten- 
mann Stahl von jeder vorgeschriebenen Beschaffenheit herstellen, während die handwerks- 
mäßigen Methoden immer nur solches von bestimmten Qualitäten lieferten. Vom Wechsel der 
Temperatur hat sich durch Erkenntnis der Bedingungen der Gärung die moderne Gärungsindu- 
strie unabhängig gemacht. So hat auch die wissenschaftliche Erkenntnis die Beherrschung der 
äußeren Natur durch den Menschen gefördert. Und was endlich ganz neue, bisher ungelöste 
technische Aufgaben betrifft, so war die alte rein empirische Erkenntnis auf den Zufall an- 
gewiesen, der neue Wege entdecken ließ, während die wissenschaftliche Technik neue Pro- 
bleme systematisch in Angriff nehmen kann. Nennen wir das zufällige Auffinden neuer Mittel 
und Wege entdecken, das systematische Aufsuchen solcher dagegen erfinden, so 
ist die alte rein empirische Technik das Gebiet der Entdeckungen, die neue wissenschaft- 
liche dagegen das der Erfindungen. Die rationelle Technik ist also zugleich eine ars inveniendi. 

Die oben beschriebenen Umgestaltungen der Technik sind zwar nicht ausschließlich, 
aber doch, namentlich in neuerer Zeit, vorwiegend eine Frucht der wissenschaftlichen Technik. 

$ 17. Die technische Exaktheit. Ein kennzeichnendes Merkmal der wissenschaftlichen 
Technik ist ihre Exaktheit oder Präzision. Sie besteht in der genauen Beobachtung und 
Berücksichtigung der quantitativen Beziehungen. 

Jedes Gebiet der Technik hat seine besondere Art der Exaktheit, entsprechend der Art 
seiner Objekte. In Mechanik und Optik kommt es an auf die Präzision der Abmessungen, 
in Architektur und Ingenieurwesen auf die Messung von Festigkeit und Elastizität der Ma- 
terialien, in der Nautik auf feine Zeitbestimmung, in Chemie und Metallurgie auf feine Ge- 
wichtsbestimmungen sowie auf Temperaturmessungen, auf feine Analysen, exakte Bestim- 
mung des Feingehalts der Erze, des Salzgehalts der Solen, des Zuckergehalts der Maischen 
und Rübensäfte, des Wassergehalts der Seidenfaser usw. Die Aufzählung der verschiedenen 
in der Technik verwendeten Meßinstrumente allein gibt von der Exaktheit der modernen 
Technik eine Vorstellung. Da wäre zu nennen: der Nonius, die Mikrometerschraube, die Leeren, 
die Teilmaschinen, das Chronometer, die Wage, das Dynamometer, die Apparate zur Messung 
von Festigkeit und Elastizität, das Thermometer, der Indikator, das Hygrometer, das Mi- 
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kroskop, das Fernrohr, das Spektroskop, der Polarisationsapparat, der Kompaß, die Wheat- 
stonesche Meßbrücke, der Voltmeter, der Amperemeter usw. — Alle diese Apparate und 
Instrumente und viele mehr dienen vorwiegend der technischen Oekonomie: der Stoffer- 
sparnis und Stoffausnutzung, der Energieersparnis, der Erzielung bestimmter Qualitäten, 
der Sicherung des technischen Erfolges. 

Es ist Sache der speziellen technischen Oekonomik, die Bedeutung der Exaktheit und 
der Instrumente, die ihr dienen, zu verfolgen und zu würdigen. Hier in der allgemeinen tech- 
nischen Oekonomik können wir uns nur mit einigen Betätigungen der Exaktheit, die für 
alle Zweige der Technik von gleicher Bedeutung sind, näher befassen. 

Es handelt sich hier namentlich um die exakte Feststellung der technischen Elemente 
für die Selbstkostenrechnung und Arbeitslohnbestimmung. Sie ist Sache dertechnischen 
Buchführung im weitesten Sinne. Sie ermittelt den Materialverbrauch, den Abfall, 
den Energieverbrauch, namentlich den Verbrauch an menschlicher Arbeitskraft. 

In neuester Zeit ist namentlich auf die Wichtigkeit der exakten Beobachtung der Ar- 
beitszeit, auf die sogenannten Zeitstudien, aufmerksam gemacht worden !). Sie ge- 
schehen, indem man eine aus mehreren Teilverrichtungen zusammengesetzte Arbeit in ihre 
Elemente zerlegt, für jedes Element mittels Stoppuhr die für den normalen Arbeiter durch- 
schnittlich notwendige Arbeitszeit beobachtet und nun durch Addition der Elemente die 
Gesamtzeit feststellt. Diese wird dann den Akkordlohnverträgen zugrunde gelegt. Als Bei- 
spiel diene die Arbeit der Aushebung von Erde mittelst Schaufel und die Fortbewegung 
der Erde mittelst Schiebkarren auf bestimmte Entfernung). Die Arbeit wurde in folgende 
Elemente zerlegt: 

a) Füllung der Schiebkarre, 

b) Vorbereitung des Fortkarrens, 

c) Fortkarren für 100 m Weges, 

d) Stürzen und Wiederaufrichten der Karre, 

e) Zurückfahren der leeren Karre für 100 m Weges, 

f) Zurechtrücken der Karre zum Wiederaufladen, 

g) Lösen von 1 cbm Erdreich mit der Hacke. 

Die Buchstaben a—g bezeichnen die zu den Elementararbeiten erforderliche Zeit in 
Minuten. 

Bezeichnen wir ferner den Inhalt der Karre in cbm mit L, den hin und her zurückzu- 
legenden Weg in Metern mit W und den Prozentsatz der pro Tag für Ruhe und notwendige 
Unterbrechungen notwendigen Zeit mit p, so ist die für die Bewegung von 1 cbm Erde 
über den Weg W erforderliche Zeit B bestimmt durch 


f 


W 1 
B=(g+[a+b +d Erg ke +0], -)- 10p 


Bei lockerer Erde ist eine Lösung mit der Hacke nicht nötig, also g = 0. Die übrigen 
Konstanten waren folgendermaßen bestimmt worden: a = 1,24, b = 0,18, c = 0,26, d = 0,17, 
e = 0,22, f= 0,16, L = 0,068, p= 27. Es ist dann die Formel für die Berechnung der 
Arbeitszeit 

B = 25,86 + 0,706 W. 


Die Erfahrung hat gelehrt, daß die so beobachteten und berechneten Arbeitszeiten, 
die sich in analoger Weise für jeder Art Arbeit feststellen lassen, vorzügliche Grundlagen 


1) F.W. Taylor, Shop management, deutsche Bearbeitung von A. Wallichs unter dem 
Titel: Die Betriebsleitung insbesondere der Werkstätten. Berlin (Springer) 1909. 
2) A. a. 0. $ 166, S. 71. 
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für die Beurteilung der Leistungsfähigkeit der Arbeiter und für ihre Kontrolle darbieten. 
Was die Steigerung der Leistungsfähigkeit ohne Ueberanstrengung der Arbeiter unter gleich- 
zeitiger Erhöhung des Arbeitslohnes betrifft, so sei auf das Buch von Taylor verwiesen. 


B. Die Oekonomik der passiven Güter. 


$ 18. Die Stoffersparnis bei Gebrauchsgütern. Bei jedem technischen Prozeß 
kommen Stoffe zur Verwendung, wenn nicht als Verbrauchsgüter, so mindestens als Ge- 
brauchsgüter, meistens als beides zugleich. — Bei der Verwendung der stofflichen Ge- 
brauchsgüter wird der Stoff durch Abnutzung verzehrt. Die Oekonomie fordert 
dann möglichst geringe Abnutzung im Verhältnis zur Benutzung; denn die Vermeidung 
der Abnutzung durch Verminderung der Benutzung, also auf Kosten des Zweckes kann 
natürlich kein wirtschaftliches Ziel sein. 

Die Abnutzung ist nun bei den verschiedenen Stoffen sehr verschieden. Hat man da- 
her unter mehreren die Wahl, so wird man den am wenigsten abnutzbaren Stoff zu wählen 
haben. Ist aber der Stoff gegeben, so wird man Vorsorge zu treffen haben, daß er möglichst 
wenig abgenutzt wird. Geschieht die Abnutzung beim Gebrauch durch Reibung, so sucht 
man diese zu vermindern durch geeignete Behandlung der Oberflächen, durch Schmier- 
mittel oder durch besondere Gestaltung der Lager. Geschieht die Abnutzung unabhängig 
vom Gebrauch durch äußere Einflüsse, so wird man sie durch Umhüllung, Ueberdachung, 
Ueberzüge, Anstriche usw. zu vermindern suchen. In beiden Fällen handelt es sich um 
eine Verlängerung der Dauer des Gutes. 

Eine längere Dauer eines Gebrauchsgutes läßt sich nun auch erreichen durch solidere 
Bauart, und diese ist meistens bedingt durch eine Vermehrung des zum Bau verwendeten 
Stoffes. Das bedeutet eine vermehrte Stoffanlage und darum erhöhte Kapitalzinsen bei 
verminderter Amortisationsquote. Die Abnutzung aber wird dadurch nicht verringert, 
sondern nur die Zeit der Abnutzbarkeit verlängert, weil das Gut noch bei stärkerer Ab- 
nutzung gebrauchsfähig bleibt. 

$ 19. Die Stoffersparnis und Stoffausnutzung bei Verbrauchsgütern. Beim 
Stoffverbrauch handelt es sich entweder darum, ein bestimmtes Produkt aus möglichst 
wenig Stoff herzustellen, allgemeiner ausgedrückt, ein vorgeschriebenes Resultat mit mög- 
lichst geringem Stoffaufwand zu erreichen, oder, aus gegebenem Stoffe möglichst viel Produkt 
zu gewinnen. Im ersten Falle sprechen wir von Stoffersparnis, im zweiten Falle 
von Stoffausnutzung. 

Die Stoffersparnis, seltener die größere Stoffausnutzung, kann auf Kosten der Qualität 
des Gutes gehen, namentlich seiner Dauerhaftigkeit, aber auch seiner Festigkeit und anderer 
Qualitäten. Wir denken dabei zunächst an Rohstoffe, also in das Produkt übergehende 
Stoffe. 

Ohne Verminderung der Qualität läBt sich in vielen Fällen Stoff ersparen auf Grund 
einer exakten Bedarfsberechnung, so in der Chemie. Die statischen Rechnungen in Archi- 
tektur und Ingenieurwesen haben auch Materialersparnis zur Folge, indem sie die vorteil- 
haftesten Querschnitte und Verbindungen von Stützen und Trägern ermitteln. Durch 
Schaffung von Hohlkörpern kann in vielen Fällen Material gespart werden, ohne dem tech- 
nischen Zweck Abbruch zu tun, ja unter Verbesserung der Qualität, insofern als die Objekte 
dadurch leichter werden. 

Manchmal handelt es sich nicht darum überhaupt Stoff zu ersparen, sondern Stoff, 
besonderer Art oder Qualität zu ersparen, indem man ihn durch einen Stoff geringerer Quali- 
tät, ein Surrogat ersetzt. Ohne Beeinträchtigung des äußeren Anblickes des Produkts kann 
dieses häufig in der Weise geschehen, daß man die inneren oder vom Auge abgekehrten Teile 
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des Gegenstandes aus dem Surrogat, und nur die Oberfläche oder die dem Auge zugekehrte 
Seite aus dem wertvolleren Stoff herstellt. Das Verblenden der Fassaden in der Architektur, 
das Fournieren der Hölzer in der Möbelindustrie, des Hartgummis in der Elektrotechnik, 
das Plattieren der Metalle gehören hierher, auch das Vergolden, Versilbern, Vernickeln usw. 
läßt sich unter den Gesichtspunkt der Stoffersparnis bringen, wo es nicht den Zweck eines 
Schutzes der mit den edleren Metallen überzogenen Flächen gegen äußere Einflüsse hat. 

An Hilfsstoffen, welche bei dem technischen Prozeß nur gebraucht, nicht durch 
ihn verbraucht werden, wie Putzmitteln, Schmiermitteln, Lösungsmitteln usw. kann man 
häufig dadurch wesentlich sparen, daß man sie nach jedem Gebrauch möglichst vollständig 
wiederzugewinnen sucht durch Sammeln, Absaugen, Zentrifugieren, Destillieren usw. Diese 
Hilfsstoffe haben dann, wie schon oben erwähnt, den Charakter von Werkzeugen oder Ge- 
brauchsgütern der Produktion. | 

Es wäre unmöglich, alle Methoden der Stoffersparnis hier vollständig aufzuzählen. 
Sie sind zu verschiedenartig, zu sehr von der technischen Eigenart des betreffenden Zweiges 
der Produktion abhängig, als daß man sie in der allgemeinen technischen Oekonomik er- 
schöpfend behandeln könnte. Dagegen gibt es allgemeine Methoden der Stoffaus- 
nutzung, auf die daher im folgenden noch näher eingegangen werden soll. Zunächst 
sollen die technisch-ökonomischen Grundbegriffe der Stoffausnutzung entwickelt werden. 

$ 20. Der Nutzungsgrad der Stoffe und das Gesetz der fallenden Ausbeute. 
Beim Verbrauch von Stoff als Rohstoff (denn um den allein handelt es sich) geht fast immer 
nur ein Teil des Stoffes in das Produkt über. Der Rest geht durch den technischen Pro- 
zeß verloren und findet sich am Schluß desselben entweder gar nicht oder als Abfall 
wieder. Das Verhältnis der Menge des gesamten zur Verwendung gekommenen Rohstoffes 
zu der in das Produkt übergegangenen Menge, welche wir den nutzbaren Stoff 
nennen, bezeichnen wir nun als den Nutzungsgrad der Stoffausnutzung. Theoretisch 
berechnet sollen nutzbarer Stoff (n) und Abfall (a) zusammen wieder der Substanz nach 
dem ursprünglichen Rohstoff (r) gleich sein:n +a&=r. In Wirklichkeit trifft dieses niemals 
zu, sondern es geht immer ein kleinerer oder größerer Teil unwiederbringlich verloren. Wir 
nennen ihn den verlorenen Stoff (v), und es ist ao v= r— (n+ a). Nennen 
wir das Verhältniß des verlorenen Stoffes zum Rohstoff den relativen Verlust, 
das des Abfalls zum Rohstoffdenrelativen Abfall, so ist die Summe von Nutzungs- 
grad, relativem Abfall und relativem Verlust immer gleich 1, also 


n &ä V 
ra la ef 


r r T 


Es kommt natürlich in erster Linie darauf an, den Nutzungsgrad des Stoffes möglichst hoch 
zu halten. Ist dieses erreicht, so ist der Abfall auf Kosten des verlorenen Stoffes sei es durch 
sorgfältiges Sammeln und Reinigen, sei es durch geeignete Aenderung des Produktionspro- 
zesses nach Möglichkeit zu vergrößern. 

Besteht der Rohstoff nicht ganz aus dem technisch wertvollen Stoff, sondern ist er 
ein Gemisch aus diesem und anderen Beimengungen, welche wir Unreinigkeiten 
oder tote Masse nennen, so hat der Nutzungsgrad an diesen eine natürliche Grenze. 
Man kann offenbar aus Erzen höchstens soviel Metall oder aus einem Brei von Zuckerrüben 
höchstens soviel Zucker ausbringen, als in ihnen an Reinsubstanz vorhanden ist. 

In diesem Falle läßt sich der Nutzungsgrad aus zwei Faktoren zusammensetzen. Zu- 
nächst gibt nämlich das Verhältnis der des technisch wertvollen Stoffes, der Reinsubstanz, 
zum Gesamtstoff m die äußerst mögliche Grenze der Ausnutzung an. Sie kann unter 


kemen Umständen überschritten werden. Da diese Grenze durch rein theoretische Unter- 
Wirtschaft und Recht der Gegenwart. II. 17 
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suchungen, nämlich durch chemische oder mechanische Analyse festgestellt werden kann, 
nennen wir dieses Verhältnis auch den theoretischen Nutzungsgradn. Es 
ist also dieser 
r 

N zen 
m 
Er wird auch als Reingehalt, Feingehalt oder Nettogehalt bezeichnet. 
Von dem technisch nutzbaren Stoff r wird aber tatsächlich immer nur ein Teil wirklich ge- 
wonnen. Das Verhältnis des gewonnenen Teiles n zum ganzen technisch nutzbaren Gehalt 
r bezeichnen wir als den praktischen Nutzungsgrad oder Ausbeutungs- 
gradnp. Das Produkt beider Größen 7) und 7, ist dann der faktische odereffek- 
tive Nutzungsgrad H. 


ra nn 
H=2. = mr Mm 
Bei voll ausnützbaren Rohstoffen stm = r,ason=1undH = n,. 

Die Erhöhung des Ausbeutungsgrades eines Stoffes ist regelmäßig mit höheren Kosten 
verbunden und zwar steigen fast immer die Kosten stärker als die Ausbeute. Es gilt 
dann das Gesetz der fallenden Ausbeute. Ob und wieweit sich die höhere 
Intensität der Ausbeutung lohnt, hängt vnm Preis des Produktes ab, ist also eine Frage 
der chrematischen Oekonomik. 

Das klassische Beispiel für das Gesetz der fallenden Ausbeute in der Volkswirtschafts- 
lehre ist der Ackerbau. Man pflegt es hier das Gesetz des abnehmenden Ertrages 
zu nennen. Wendet man unter sonst gleichen Umständen auf ein gegebenes Ackerstück 
mehr Arbeit, mehr Dünger, mehr Kosten für Be- oder Entwässerung auf, so steigt der 
Naturalertrag !) nicht in gleicher Proportion mit den Kosten, sondern in geringerem Maße. 
Daß es sich hierbei auch nur um einen Ausbeutungsprozeß der im Acker vorhandenen 
mineralischen Bestandteile handelt, hat Liebig nachgewiesen. Es gibt auch einen theore- 
tischen Nutzungsgrad des Ackers, der erreicht würde, wenn sämtliche im Boden vorhan- 
denen pflanzlichen Nährstoffe durch die wachsenden Pflanzen dem Boden entzogen wären. 
Natürlich ist dieser Grad der Ausnützung praktisch nicht entfernt erreichbar, noch auch 
wünschenswert, daß er ganz erreicht werde; doch nähert man sich ihm durch intensiveren 
Betrieb. 

Manchmal wird der Ackerbau als das einzige Wirtschaftsgebiet bezeichnet, auf dem 
das Gesetz der fallenden Ausbeute gelte; in die Industrie gelte allgemein das Gesetz der 
steigenden Ausbeute. Das ist ein Irrtum. Im Bergbau, in der Metallurgie, in der chemi- 
schen Industrie, überall, wo es sich um Stoffausbeutung handelt, gilt das Gesetz mindestens 
von einem gewissen Grade der Intensität der Ausbeutung an. Aber auch bei der Energie- 
ausbeutung macht sich das Gesetz geltend. — Wenn es in der Industrie im ganzen weniger 
in Erscheinung tritt, so liegt das nur daran, daB es durch andere technisch-ökonomische Ge- 
setze hier in der Regel paralysiert wird. In der Landwirtschaft kann jedoch dieser Fall 
auch eintreten z. B. wenn die Vermehrung der aufgewendeten Arbeit mit der Ersparnis 
menschlicher Arbeitskraft durch Maschinen Hand in Hand geht. 


$ 21. Die Stoffökonomik der chemischen Prozesse. Die chemischen Prozesse sind 
teils analystisch, telssynthetisch, größtenteils aber beides zugleich. Ein rein 





1) Nur auf diese bezieht sich das Gesetz des abnehmenden Bodenertrages, nicht auf den Geld- 


ertrag; denn natürlich kann bei steigenden Preisen dieser mit den Kosten gleichen Schritt halten 
oder gar stärker als die Kosten wachsen. 
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analytischer Prozeß ist z. B. das Brennen des kohlensauren Kalks, wodurch Aetzkalk (ge- 
brannter Kalk) und Kohlensäure entsteht (CaCO, = CaO + COs). Ein rein synthetischer 
Prozeß ist das Löschen des gebrannten Kalks mit Wasser, wodurch sich das Hydrat des 
Aetzkalks oder gelöschter Kalk bildet (CaO + H2O = Ca (OH)e). Die meisten chemischen 
Prozesse sind von der Form, als deren Typ wir den AnfangsprozeB des Leblancschen Ver- 
fahrens zur Sodagewinnung betrachten wollen: Aus Kochsalz und Schwefelsäure entsteht 
schwefelsaures Natrium und Salzsäuregas (2 NaCl + H2S0O4 = Na5504 + 2HCI). Es 
werden also zwei, oder, in anderen Fällen, mehr Stoffe zerlegt, um sofort wieder in an- 
derer Kombination ihrer Bestandteile vereinigt zu werden. Der Prozeß ist also analytisch- 
synthetisch oder gemischten Charakters. An einem Prozeß kann sich, wenn er nicht zum 
Ziele führt, ein zweiter, dritter usw. anschließen. So wird zum Zweck der Sodagewinnung 
das schwefelsaure Natrium, das aus dem ersten Prozeß hervorging, mit kohlensaurem Kalk 
und Kohle zusammengeschmolzen, wodurch nach verwickelten chemischen Vorgängen koh- 
lensaures Natrium (Soda) und eine im Wasser unlösliche Verbindung von Schwefelkalcium 
mit Aetzkalk (Kalciumoxysulfid) entsteht, aus deren Gemisch durch Auslaugen die Soda ge- 
wonnen wird. Dem ersten Prozeß des Leblancschen Verfahrens geht als Vorstufe die Schwe- 
felsäuregewinnung voran. Die chemische Industrie bietet so vorzügliche Beispiele für die 
Mittel- und Zweck-Reihen, die wir überall in der wirtschaftlichen Technik vorfinden. 

Die chemischen Prozesse erfordern entweder Zuführung von Wärme, Licht oder elektri- 
scher Energie, wie das Brennen des Kalkes, oder sie liefern diese Energien, wie das Löschen 
desselben. Im ersten Falle wiederum spielen die zugeführten Energien entweder nur die Rolle 
von Quellen auslösender Kräfte, oder sie leisten die zum Vollzug des Prozesses erforderliche 
innere Arbeitan den Molekülen. Hier sollen jedoch nicht diese aktiven Güter betrachtet wer- 
den, sondern nur die passiven Stoffe, die bei dem Prozesse verbraucht und gewonnen werden. 

Die gewonnenen Stoffe sind nun nur bei rein-synthetischen Prozessen ausschließlich die, 
welche den eigentlichen Zweck des Verfahrens bildeten. In allen anderen Fällen entstehen 
gleichzeitig mehrere Stoffe, von denen nur einer der erstrebte oder das Hauptprodukt 
ist. Die übrigen werden als Nebenprodukte bezeichnet. So ist im ersten obigen Bei- 
spiel die Kohlensäure ein Nebenprodukt. Sie bleibt in diesem Falle wirtschaftlich ungenutzt: 
Man läßt sie in die Luft entweichen. Das im zweiten Beispiel als Nebenprodukt gewonnene 
Salzsäuregas, das man ursprünglich auch in die Luft entweichen ließ, wird neuerdings immer 
in Wasser aufgefangen und die Lösung als Salzsäure verwertet. Es gibt also nutzbare und 
nicht nutzbare Nebenprodukte, und es ist eine Aufgabe der Stoffökonomik, die Nebenpro- 
dukte nutzbar zu machen. Wo es ohne Kosten geschehen kann, ist es immer wirtschaftlich. 
Verursacht es Kosten, so ist es eine Frage der chrematischen Oekonomik, ob es sich lohnt; 
es hängt vom Preis der Nebenprodukte ab. Auf die Frage der Verwertung der Nebenprodukte 
kommen wir noch später zurück. 

Ist der chemische Prozeß, durch den ein bestimmter Stoff gewonnen werden soll, vor- 
geschrieben, so kann die technisch-ökonomische Aufgabe bezüglich des Hauptproduktes nur 
darin bestehen, die Ausbeute so groß als möglich zu machen; denn in Wirklichkeit spielen 
sich die Prozesse nicht so ab, wie sie durch die chemischen Formeln abgebildet werden. 
Man wird zwar diesem Idealverlauf so nahe wie möglich zu kommen suchen, ihn jedoch nie- 
mals ganz erreichen. Denn es lassen sich die Ingredienzien nie genau in dem theoretisch 
richtigenVerhältnis mischen, und sie verbinden sich daher auch nie vollkommen der theoretischen 
Formel gemäß, noch lassen sich die Endprodukte immer leicht gewinnen, sondern oft bildet 
das Hauptprodukt mit den Nebenprodukten, wie im dritten Beispiel, ein Gemisch, aus dem 
es erst durch weitere physikalisch-chemische Prozesse wie Auslaugen, Auskristallisieren, 
Ausfiltrieren, Abdampfen, Dertillieren usw. ausgesondert werden kann. Es gilt also durch 
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inniges Mischen der Ingredienzien, durch richtige Zufuhr der etwa erforderlichen Energien 
und durch zweckmäßige Anwendung der Trennungsverfahren die Ausbeute des Haupt- 
produktes so groß als möglich, d. h. der Formel so nahe wie möglich entsprechend zu machen. 
Das richtige Verhältnis der Ingredienzien zu finden ist, wie wir schon oben ($ 17) bemerkten, 
eine Aufgabe technischer Exaktheit, und durch die moderne Chemie vollkommen gelöst, 
Steht der chemische Prozeß, durch den das Produkt gewonnen werden soll, nicht fest 
und stehen mehrere Methoden zur Verfügung, so wird man in der Regel dendirekteren 
wählen, d. h. den, bei welchem die Mittel- und Zweck-Reihe die wenigsten Glieder hat. Darum 
ist, günstige Kosten- und Ausbeuteverhältnisse vorausgesetzt, das direktere Solvaysche 
Verfahren zur Sodagewinnung, bei welchem die Reihe: einfach 
Kochsalz 
doppeltkohlensaures Ammoniak 
ist, und wo die beiden letzten Glieder, durch einen höchst einfachen rein analytischen Pro- 
zeß zusammenhängen, dem Leblancschen Verfahren mit der um ein Glied längeren 
Reihe: 


— doppeltkohlensaures Natron — Soda 


Schwefelsäure |__ _kohlensaurer Kalk Kohle | __ ) Soda gemischt mit Soda 
Kochsalz schwefelsaures Natron | Kalciumoxysulfid 


vorzuziehen. — Denn wenn auch, wie wir sahen, die Mittel- und Zweck-Reihen bei der tech- 
nischen Entwicklung im allgemeinen an Länge und Kompliziertheit zunehmen, so darf dieses 
doch nicht als Zweck der technischen Entwicklung aufgefaßt werden; vielmehr hat es nur 
da Berechtigung, wo dadurch das ökonomische Prinzip besser erfüllt wird. Vergleichen wir 
die chemischen Verfahren mit dem ursprünglichen Verfahren der Gewinnung natürlicher Soda 
aus dem von der Natur in Vulkanen und auf vulkanischen Gesteinen, in Ueberzügen des Bodens 
und Ablagerungen auf ihm (Natronseen Unterägyptens) gelieferten Rohstoffe, so bedeuten 
jene allerdings eine wesentliche Verlängerung der Mittel- und Zweck-Reihe. Ist aber einmal 
das natürliche Verfahren durch das künstliche ersetzt, so wird man hier nicht wieder die 
Reihe zu verlängern, sondern im Gegenteil zu verkürzen suchen, wiederum aus ökonomischen 
Gründen. 

Außer der Ersetzung indirekterer Verfahren durch direktere, wie sie neuerdings auch 
bezüglich der Schwefelsäuregewinnung erstrebt und teilweise schon durchgeführt ist, geht 
das technisch-ökonomische Streben in der Chemie dahin, solchen Prozessen den Vorzug zu 
geben, bei denen entweder die Nebenprodukte eine geringfügigere Rolle spielen, wofür auch 
das Solvay-Verfahren gegenüber dem Leblanc-Verfahren als Beispiel dienen kann, oder die 
Nebenprodukte selbst wieder Ausgangspunkt weiterer Reihen sind. Bei einigen Prozessen 
sind sämtliche gewonnenen Produkte weiter verwertbar, sodaß hier der Gesichtspunkt der 
Unterscheidung von Haupt- und Nebenprodukten ganz verschwindet. 

Ein allgemeines Mittel der Stoffersparnis bei chemischen Prozessen ist die VergrößBe- 
rung der Menge der gleichzeitig verarbeiteten Stoffe, natürlich unter gleichzeitiger 
Vergrößerung der Gefässe zur Stoffaufnahme. Ein Teil der Stoffverluste entsteht durch 
Haftenbleiben des Stoffes an den Gefäßwandungen, in den Rohren an der Oberfläche der 
Rührwerke usw. und dieser ist relativ zur Gesamtmenge kleiner bei großen Mengen als bei 
kleinen. Wichtiger als für den Stoffverbrauch ist die Vergrößerung der Menge allerdings 
für den Wärmeverbrauch, auf den später zurückzukommen sein wird. 


$ 22. Stoffausnutzung bei mechanischen Prozessen durch Abfallverminderung. 
Bei den mechanischen und physikalischen Prozessen der Stoffveränderung handelt es sich 
entweder nur um eine Bearbeitung der Oberfläche zum Zwecke der Erhöhung 
der Dauerhaftigkeit oder des schöneren Aussehens, oder um eine Veränderung des 
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Stoffes selbst. Die Veränderung kann bestehen in einer Mischung mit anderen Stoffen 
oder auch in einer Entmischung oder Sonderung von Stoffen. Diese Operationen 
kommen namentlich für Flüssigkeiten, bei welchen sie meist mit chemischen Vorgängen 
verbunden sind, und bei pulverförmigen oder wenigstens kleinkörnigen Stoffen in Frage, die 
Entmischung auch bei festen Stoffen, die dann zu diesem Zwecke verkleinert werden müssen. 
Die nichtflüssigen Stoffe sind nun entweder weich, dehnbar, knetbar, plastisch, biegsam usw. 
d. h. veränderbar ohne Substanzverminderung, oder sie sind fest, 
starr und dann nur durch Substanzverminderung veränderlich. Wir 
nennen die Veränderung im ersten Falle eine Formung oder Umformung, im zwei- 
ten Falle eine Bearbeitung. Endlich wäre noch die Herstellung neuer Produkte durch 
Verbindung oder Zusammensetzung mehrerer Objekte oder Teile aus gleichem oder ver- 
schiedenem Stoffe zu erwähnen; die Operation wird entweder als Anbringung, In- 
stallation, Fittung, oder als Aufbau oder Montierung bezeichnet, je 
nachdem die zusammenzusetzenden Objekte an Größe sehr verschieden sind, und eines von 
ihnen als die eigentliche Basis der Operation erscheint, oder die einzelnen zusammen- 
zufügenden Objekte oder Teile annähernd gleicher Größe sind oder zum Ganzen in demselben 
Verhältnis stehen. Jede dieser Operationen hat nun ihre besondere technische Oekonomik. 
Wir wollen hier die der Formung und Bearbeitung voranstellen, weil diese Operationen in 
engster Beziehung zur Stoffökonomik stehen. 

Die Formung ist im Prinzip die ökonomischste Art der Veränderung der Form der 
Objekte oder Werkstücke, weil bei ihr ein Abfall überhaupt nicht entsteht. Daher das tech- 
nisch-ökonomische Bestreben, dieses Verfahren in ausgedehntem Maße zur Anwendung zu 
bringen. Für weiche, plastische Stoffe war die Formung seit je die naturgemäße Art der 
Umgestaltung, auch für biegsame Stäbe und Platten, sofern sie nur gebogen, aber nicht in 
bezug auf die Größe ihrer Oberfläche wesentlich geändert werden sollten. Aber auch weit- 
gehende Aenderungen der Oberflächengestaltung an dünneren, dehnbaren Platten und Blechen 
hat man schon frühzeitig durch bloße Formung vorgenommen, indem man sie in eine ge- 
gebene Form oder Matrize hineindrückte oder trieb. Getriebene Metallarbeit ist schon auf 
sehr niedriger Entwicklungsstufe der Technik bekannt. Die moderne Technik mit ihren 
Möglichkeiten, Drucke von früher unbekannter Größe mittelst Motoren und hydraulischen 
Pressen auszuüben, hat auch in der Technik der Formung von Platten und Hohlkörpern 
außerordentliche Fortschritte gemacht. — Da viele feste Stoffe vorübergehend in den flüs- 
sigen oder einen plastischen Zustand gebracht werden und dann durch Gießen, Schmieden 
oder Pressen geformt werden können, liegt es im Interesse der Stoffausnutzung, diese Methoden 
der Formänderung an Stelle der Bearbeitung der festgebliebenen Stoffe zu setzen. Zwar 
wird der Abfall oder Stoffverlust in diesem Falle nicht ganz vermieden, weil mit dem Schmel- 

zen und Schmieden auch Verluste durch Verbrennen, Uebergang in die Schlacke, Hammer- 

schlag usw. verbunden sind. Doch sind diese Verluste regelmäßig geringer als die durch 
Bearbeitung größerer Stücke veranlaßten, sodaß, wo keine technischen Schwierigkeiten be- 
stehen oder keine Verschlechterung der Qualität des Produktes zu befürchten ist, das Gießen 
und Schmieden der Bearbeitung unter direkter Stoffverminderung, durch Abhauen, Ab- 
meißeln, Fräsen, Drehen, Abschleifen usw. vorgezogen wird. Ja es lohnt sich vielfach beide 
Methoden der Formveränderung nacheinander anzuwenden, indem man das Werkstück zu- 
nächst durch Gießen, Schmieden oder Pressen in eine der schließlich beabsichtigten möglichst 
nahe kommende Form bringt, um dann nur einen relativ geringen Teil des Stoffes durch 
Bearbeitung mit Werkzeugen entfernen zu müssen. 

Dank der besseren modernen Vorrichtungen und stärkeren verfügbaren Kräfte kann 
man auch heute durch bloßes Biegen oder Pressen viele Gegenstände herstellen, die ehemals 
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hätten gegossen oder durch stoffvermindernde Bearbeitung des Materials hätten hergestellt 
werden müssen. Die abgewickelte Gestalt des Objektes wird dann aus Platten oder Blechen in 
der Regel gestanzt und dann in die beabsichtigte Form zusammengebogen. Durch Ver- 
meidung einer weitergehenden Bearbeitung wird so entweder Material erspart oder wenig- 
stens der Abfall in nutzbarerer Form gewonnen. 

Eine weitere Methode der Erhöhung der Stoffausnutzung besteht darin, daß man die 
Objekte aus einzelnen Teilen zusammensetzt, statt sie aus einem Stück durch Bear- 
beitung herzustellen. Ist nämlich die Form des Objektes kompliziert und weicht namentlich 
die schließliche Form stark von der ursprünglichen Form des Werkstücks ab, so daB große 
Mengen von Material entfernt werden müssen, so kann man den Abfall wesentlich vermindern 
und zugleich an Arbeit sparen, wenn man das Objekt in einzelne Stücke zerlegt, deren jedes 
von einfacherer Form ist, so daß es sich mit relativ weniger Abfall aus einem Materialblock 
herausarbeiten läßt. Die Stücke müssen dann allerdings später montiert werden. Als klas- 
sisches Beispiel dieser Methode der Stoffersparnis mag der Bootbau aus einem Baumstamme 
(Einbaum) durch Höhlung und Formgebung mittelst Bearbeitung durch Feuer, Beil und 
Meißel gegenüber dem Bau aus Kiel, Spanten und Brettern dienen. Aber auch bei viel klei- 
neren Objekten ist diese Zerlegungsmethode lohnend, z. B. bei einem gedrehten Hemden- 
knopf aus Knochen oder Elfenbein. Wird er aus einem Stück gemacht, so erfordert er ein 
großes Stück Material, wird er dagegen aus zwei Stücken zusammengesetzt, wie es heute 
allgemein üblich ist, so erfordert er nur zwei kleine Stücke. — In mechanischen Werkstätten 
werden sogar manchmal Schrauben mit Köpfen von größeren Dimensionen aus zwei Stücken 


zusammengesetzt. — 


$ 23. Die Aufbereitung des Stoffes. Von den oben genannten Operationen der 
mechanischen Veränderung des Stoffes hat noch die der Entmischung oder Sonderung eines 
Gemisches in seine Bestandteile besondere stoffökonomische Bedeutung. Sie wird in der 
Metallurgie als Aufbereitung des Stoffes bezeichnet, welchen Ausdruck wir hier im 
verallgemeinerten Sinne verwenden wollen. 

Die erste Operation der Aufbereitung besteht nun in der Aussonderung der nicht 
nutzbaren Bestandteile des Stoffes, des ‚„‚Bergs‘‘ bei den Mineralien, der Steine und anderer 
fremder Beimischungen, wie Unkrautsamen usw. aus dem Getreide und anderen Samenarten, 
des anhaftenden Kots und Schmutzes, sowie des Wollschweißes und Wollfettes von Häuten, 
Fellen und aus dem Wollfließ, der Verunreinigungen aus den Chemikalien usw. Die Me- 
thoden sind je nach Umständen sehr verschieden. Die Aufbereitung kann erfolgen durch 
Auslese bei größeren greifbaren unnützen Beimengungen, durch Sieben, wenn diese 
kleineren Kornes sind als die nutzbaren Bestandteile des Gemisches, mittelst Trieure, 
wenn die auszusondernden Körner von anderer Gestalt sind als die nutzbaren, ferner 
durch Waschen mit Wasser oder anderen Lösungsmitteln, durch Auslaugen, end- 
lich durch Filtrieren, Umkristallisieren, durch elektromagnetische 
Auslese und andere chemisch-physikalische Methoden. — Die Methoden können un- 
mittelbar auf den Rohstoff Anwendung finden oder erst nach einem Brech- oder Verkleine- 
rungsprozeß. — Das aus der Aufbereitung hervorgehende Produkt entspricht mehr den 
Anforderungen vorteilhafter Ausnützung: Es ist reiner, der Feingehalt desselben ist ver- 
größert. Bei Mineralien speziell spricht man von Anreicherung derselben. So werden 
namentlich Eisenerze durch elektro-magnetische Auslese angereichert. 

Die durch die Aufbereitung ausgesonderten Stoffe brauchen nicht alle nutzlos zu sein, 
nur dem zunächst verfolgten Zweck entsprechen sie nicht oder sind sie direkt hinderlich. 
Sie können dabei für sich wohl verwendbar sein, also den Charakter von Nebenpro- 
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dukten haben wie Wollschweiß und Wollfett, von denen ersterer zur Gewinnung von 
Pottasche, letzteres von Lanolin dient. 

Sind die aus einem Gemisch ausgesonderten Stoffe gleicher Art, aber verschiedener 
Qualität, so nennt man die Aufbereitung Sortieren. Man erhält durch die Auslese Stoffe, 
die ihrem technischen Zwecke in vollkommenerer Weise entsprechen als die übrigen Be- 
standteile des Gemisches und als dieses selbst; darin besteht der technisch-ökonomische 
Zweck dieser Operation. Zwei, drei und mehr Qualitäten können so geschieden und die 
Zweckerfüllung des ganzen Stoffes kann dadurch wesentlich gesteigert werden. So werden 
in der Textilindustrie die Gespinstfasern nach ihrer Länge sortiert und aus der Wolle oder 
Baumwolle mit längster Faser ein weit besseres Gespinst hergestellt als aus den kurzfaserigen 
oder gemischtfaserigen Qualitäten. — Das Sortieren der Steinkohle nach Stückgrößen ist 
für die Verwendbarkeit der Kohle von größter Bedeutung und steigert erheblich den Ge- 
samtnutzen. — Das ganze Müllereigewerbe ist als ein großer Aufbereitungs- und 
Sortierungsprozeß der Bestandteile des Getreides aufzufassen. Zunächst findet durch 
Aussieben auf großmaschigen Sieben eine Ausscheidung kleinerer Steine, durch magnetische 
Auslese eine Aussonderung von Eisendrähten, die aus den landwirtschaftlichen 
Maschinen herrühren, dann eine Reinigung durch Trieure von fremden und schlechten 
Körnern und endlich eine solche vom Schmutz durch Waschen statt. Der eigentliche Mahl- 
prozeß ist ein Sortieren unter fortwährender Zerkleinerung. Das Endresultat ist eine Mannig- 
faltigkeit von Auslese- und Sortierungsprodukten: Steinen und sonstigen Verunreinigungen, 
Samen und schlechten Körnern, die als Geflügelfutter dienen, Kleien, Griesen, Dunsten 
und Mehlsorten verschiedenster Feinheit und verschiedenster Zusammensetzung aus Kleber 
und Stärkemehl. Das Mehl wird in einer größeren modernen Walzenmühle in weit mehr 
verschiedenen Sorten erhalten, als der Markt sie aufnehmen und verwenden kann, weshalb 
durch Mischung aus ihnen wieder die marktgängigen Sorten hergestellt werden müssen. 

Das Sortieren läßt sich als ein Spezialisieren der Stoffe d. h. als eine Anpassung 
derselben an bestimmte Zwecke auffassen. Insofern stellt es die Anwendung eines technisch- 
ökonomischen Prinzips dar, das wir in seiner ganzen Bedeutung erst später ($ 41) erfassen 
und behandeln können. 

$ 24. Die Verwendung von Abfallstoffen. Auf die Verwendung von Abfallstoffen 
und Nebenprodukten, deren technisch-ökonomische Bedeutung ja leicht zu erkennen ist, 
haben wir schon wiederholt hingewiesen, so daB nur noch übrig bleibt über das ganze Gebiet 
einen Ueberblick zu geben und dadurch auch seine wirtschaftliche Bedeutung zu veran- 
schaulichen. Als Abfallstoffe im weiteren Sinne betrachten wir übrigens nicht nur die bis- 
her ausschließlich ins Auge gefaßten Abfälle der Produktion, sondern auch die Abfälle der 
Konsumtion sowie die für ihren ersten Zweck unbenutzbaren Ueberreste von Gerauchs- 
gegenständen, wie Lumpen, Glasscherben, altes Eisen usw. 

Von Abfällen tierischen Ursprungs wären in erster Linie die Konsumtionsabfälle, Kot 
und Urin zu nennen, die vielleicht die überhaupt zuerst verwendeten Abfallstoffe waren. 
Denn die Bedeutung der tierischen Exkremente als Düngerstoffe wurde schon sehr früh er- 
kannt. Der Urin sowie gewisse Kotarten fanden auch schon früh als Gerbemittel Verwen- 
dung. Die medizinische Verwendung beider gehört in das Gebiet der durch Aberglauben 
irregeleiteten, sicher nicht in das der rationellen Technik. — Die Tiere fanden ursprüng- 
lich nur als Nahrungsmittel Verwendung: Das Fleisch war das eigentlich erstrebte Produkt, 
Haut, Haare, Horn, Knochen also Abfälle, auch größtenteils das Blut, da es immer nur teil- 
weise als Nahrungsmittel genossen wurde. Auch das Blut diente und dient heute noch neben 
den anderen tierischen Abfallstoffen als Düngemittel (Kompost). Erst später findet es auch 
in der chemischen Technologie, in Färberei, Zuckersiederei usw. sowie in der chemischen 
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Industrie zur Blutlaugensalzbereitung und anderen Zwecken Verwendung. Zur weitergehen- 
den Verarbeitung gelangten zuerst die Knochen als Material für Werkzeuge und Geräte 
und die Haut, nachdem man sie durch die verschiedenen Gerbverfahren zu konservieren 
und biegsam zu erhalten gelernt hatte. Haare und Wolle wurden zu Filzen und Gespinst- 
fasern verarbeitet, Horn zu Geräten. So knüpfen die ersten Fortschritte der Kultur und 
Technik an die Verwendung von Abfällen an. Viel später, teilweise erst in der Zeit der 
rationellen Technik, werden dann auch die Abfälle dieser Abfälle, die längst den Charakter 
solcher verloren hatten, nutzbar gemacht, wie die Lederabfälle zur Leimbereitung. Jetzt auch 
erst finden Blut und die Knochen in der chemischen Industrie Verwendung, letztere ursprüng- 
lich als einziger Ausgangsstoff der Phosphorgewinnung. — Die Relativität des Begriffes Abfall 
wird übrigens durch keinen Umstand deutlicher illustriert als durch die Tatsache, daß in 
Argentinien ursprünglich die Häute der Tiere das Zweckprodukt waren und das Fleisch 
der Abfall. Erst durch die Fleischextrakt- und Fleischkonservenindustrie ist dieser Abfall- 
stoff nutzbar gemacht worden. 

Betrachten wir nunmehr die pflanzlichen Abfälle, so gehören zu den zuerst technisch 
verwerteten die Lumpen von Leinen- und Baumwollengeweben, die als Rohstoff der Papier- 
fabrikation Verwendung fanden. Neuerdings sind sie darin großenteils von der Holzzellu- 
lose verdrängt, deren Entstehung wieder mit der Geschichte der Holzverwertung enge zu- 
sammenhängt. — Das Holz diente schon in der Urzeit sowohl als sog. Nutzholz wie als Brenn- 
holz, und frühzeitig sind ohne Zweifel die Abfälle des Nutzholzes als Brennholz gelegentlich 
verwendet worden. Wo jedoch Holzüberfluß herrschte, bei Reichtum an Wasserkräften 
aber Verkehrsarmut (Schweden), da wurden die Holzabfälle der ausgedehnten Sägewerke 
nutzlos verbrannt, nur um sie los zu werden, da sie sonst Raum kosteten. Wo man dagegen 
Dampfkraft zur Holzbearbeitung verwenden mußte, waren die Holzabfälle ein willkommenes 
Heizungsmaterial für den Dampfkessel. Allmählich ging man aber auch da, wo diese Art 
der Abfallverwendung nicht möglich war, zur Nutzbarmachung der Abfälle über, indem 
man wenigstens die größeren Stücke in Meilern verkohlte. Abfallprodukte lassen sich bei 
diesem Verfahren nicht gewinnen, da sie gasförmig in die Luft entweichen. Um sie zu ge- 
winnen, ist Verkohlung in geschlossenen Retorten oder Oefen, ähnlich den Koksöfen not- 
wendig und Destillation der dabei entstehenden flüchtigen Produkte. Es werden nament- 
lich Holzessig und Holzteer gewonnen. — Analog der Verwertung der Abgase des Holzes 
wurden auch, und zwar schon vorher, die flüchtigen Produkte aus den Steinkohlen gewonnen, 
die teils neben dem Koks als Nebenprodukte der Leuchtgasgewinnung auftreten, teils solche 
der direkten Koksproduktion sind. Es sind hauptsächlich Ammoniak und Steinkohlenteer, 
die beide, namentlich aber der letztere, Ausgangsstoff verzweigter chemischen Industrien 
geworden sind. Die meisten modernen Farben, außerdem Medikamente und viele andere 
Produkte entstammen dem Steinkohlenteer, einem ursprünglich nur als Anstrichfirnis ver- 
wendbaren Abfallprodukte. 

Und wie die organische chemische Industrie sich großenteils auf den Kohlenteer aufbaut, 
so ist die anorganische chemische Großindustrie in ihrer heutigen Gestalt großenteils aus 
dem Bestreben nach Verwertung der Nebenprodukte der Schwefelsäure- und Sodafabrikation 
hervorgegangen. Die Gewinnung dieser Nebenprodukte wurde manchmal gesetzlich er- 
zwungen, indem es verboten wurde, die Abgase in die Luft entweichen zu lassen, oder flüssige 
Abfallstoffe in öffentliche Gewässer fließen zu lassen. So wurde durch die sog. Alkali-Akte 
1863 in England verboten, die bei der Sodagewinnung nach Leblanc auftretenden Chlor- 
wasserstoffgase in die Luft ausströmen zu lassen. Nachdem aber so massenhaft Salzsäure 
gewonnen wurde, mußte man wirtschaftlicherweise für Verwendung derselben sorgen, und 
so schloß sich ein Glied der Mittel- und Zweck-Reihe an das andere. 
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Aus dem Gebiet der anorganischen Chemie wäre dann namentlich noch an das Hütten- 
wesen und die an die Verwendung von Nebenprodukten wie der Schlacken anknüpfenden 
Industrien zu erinnern. Wiederholt sind auch schon verworfene Schlacken wieder nachträglich, 
nach Verbesserung der Ausbeutungstechnik wieder zur Verwendung gekommen, wie die 
Puddelschlacken nach Einführung des Thomasverfahrens. 

Durch die Verwendung von Nebenprodukten und Abfallstoffen erklärt sich zum großen 
Teil jene Verlängerung der Reihen, auf die schon mehrmals hingewiesen wurde. 


Literatur. Koller, Th., Abfallstoffe jeder Art. 2. Aufl. — Haarmann, Ueber die 
Nebenprodukten-Industrien der Steinkohle. Dresden 1906. 


$ 25. Die Oekonomik der organischen Prozesse. Unter allen materiellen Körpern 
nimmt eine Art eine ganz besondere Stellung ein, das sind die organischen Körper, die Pflanzen 
und die Tiere. Sie zeichnen sich vor allen anderen dadurch aus, daß sie sich durch Natur- 
prozesse fortpflanzen und vermehren. Das war der Grund, weshalb ihnen im ältesten ge- 
schlossenen System der Volkswirtschaftlehre, dem der Physiokraten!), eine außer- 
ordentliche Bedeutung beigelegt und bevorzugte Stellung zugewiesen wurde. Nur der auf 
Pflanzen- und Tierproduktion gerichteten Arbeit der Landwirte wurde die Eigenschaft 
der Produktivität zuerkannt. Wir verwenden diesen Ausdruck heute in einem viel 
weiteren Sinne, in welchem auch der industriellen Arbeit Produktivität zuzuschreiben ist. 
Wir werden in der Oekonomik der Arbeitskraft auf den Begriff zurückkommen. 

Der äußere Unterschied der organischen Prozesse von den sonstigen technischen Pro- 
zessen der Stoffverwendung besteht darin, daß bei diesen das nutzbare Produkt im all- 
gemeinen an Umfang geringer ist als der aufgewendete Stoff, während bei den organischen 
Prozessen eine Stoffvermehrung einzutreten scheint: Die Ernte übertrifft das aufgewendete 
Saatgut, die Züchtung vermehrt den Viehbestand. Das Verhältnis der Erntemenge zur 
Aussaat nennen wir die Fältigkeit der Ernte. 

Bei den Pflanzen kann der technische Zweck des organischen Prozesses sehr verschieden 
sein. Man kann es auf die Wurzeln, die Stengel, das Holz, die Blätter, die Blüten, die Früchte, 
die Samen oder auch nur auf Bestandteile dieser, auf gewisse Säfte oder sonstige Stoffe abgesehen 
‚haben. Jedenfalls wird im Ackerbau der technische Prozess zur Gewinnung dieser Dinge durch 
ein Aussäen von Sporen (bei den Kryptogamen) oder von Samen (bei den Phanerogamen) 
oder auch durch Setzen von Zwiebeln, Stecklingen usw. eingeleitet, und die hierbei aufge- 
wendeten Mengen organischer Substanz sind viel geringer als die später erhaltenen Mengen 
nutzbarer Stoffe. — Bei der Tierproduktion hat man es meistens auf das ganze Tier abge- 
sehen, manchmal allerdings auch nur auf Teile desselben, wie Fett oder Haut, Horn, Federn, 
Zähne usw. Jedenfalls vollziehen auch hier sich auf niedriger Entwicklungsstufe einfache 
Prozesse wie Teilungen und Spaltungen, auf höherer kompliziertere Prozesse der zwei- 
geschlechtigen Fortpflanzung durch Zeugung, Eierlegung oder Geburt lebendiger Jungen, 
die eine Vermehrung der organischen Substanz bedeuten. 

Die Vermehrung ist dabei namentlich auf den niedrigen Stufen des Pflanzen- und Tier- 
reiches ganz gewaltig. Sie gliedert sich nach Generationen. Würde immer das ganze Produkt 
einer Generation nur zur weiteren Vermehrung in gleichbleibendem Maße verwendet, so 
würde die Vermehrung nach geometrischen Proportionen vor sich gehen. Nunistschon in einer 
Generation die Vermehrung unter Umständen bedeutend. Auf sehr fruchtbarem Boden 
läßt sich im Getreidebau bei unserer Ackerbaumethode von 21, Ztr. Aussaat 80 Ztr. Ernte 
vom Hektar, also eine 32fältige Ernte erreichen. Viel höhere Erträge liefern die chinesi- 





1) Begründet von Quesnay um die Mitte des 18. Jahrhunderts. 
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schen Ackerbeetkulturen mit Umpflanzen und Häufelung der einzelnen Pflanzen, über 
welche die Brüder Demtschinsky!) berichten. Rein physiologisch betrachtet — 
eine Betrachtungsweise, welche den Physiokraten trotz ihrer materialistischen Grund- 
stimmung noch fern lag— bedeuten natürlich auch die organischen Prozesse keine Stoff- 
vermehrung, sondern nur eine neue Anordnung oder Verbindung der Stoffe, wie die künst- 
lichen chemischen Prozesse. Doch vollzieht sich unter Mitwirkung der eigentümlichen 
organischen Gestaltungspotenzen, welche die Entwicklung ganz bestimmter Formen aus 
den pflanzlichen und tierischen Keimen bewirken, eine Umwandlung unorganischer Sub- 
stanz in organische, so daß diese allerdings vermehrt wird. Der Stoff des fertigen Pflanzen- 
und Tierkörpers ist also natürlich nicht durch eine spontane Vervielfältigung des Stoffes 
der Samen und Eier entstanden, sondern durch Ernährung mit gleichen Stoffen, und bei 
dieser Stoffumwandlung gehen sogar wie bei jedem künstlichen chemischen oder mecha- 
nischen Prozesse Stoffe wirtschaftlich verloren. — Die Befruchtungsvorgänge aber, 
welche die organischen Prozesse einleiten, sind als bloße Auslösungen aufzufassen 
analog den Auslösungen von wirkenden Kräften durch kleine auslösende Kräfte in der 
unorganischen Welt. Es liegt daher kein Grund vor, die organischen Prozesse der Fort- 
pflanzung vom wirtschaftlichen Standpunkt wesentlich anders zu behandeln als die 
künstlichen Prozesse der stoffverarbeitenden Technik. 


C. Die DOekonomie deraktiven Güter. 


$ 26. Die aktiven Güter. Die passiven Güter bleiben unverändert, wenn nicht aktive 
Güter auf sie einwirken. Sie verändern sich nicht nur nicht von selbst, sondern leisten jeder 
Veränderung Widerstand. Dieser Widerstand ist es, der durch die Kraft der aktiven 
Güter überwunden werden muß. Dabei entsteht Bewegung der Massen, auf welche die 
Kräfte wirken. Die Leistung der bewegenden Kräfte ist dabei eine doppelte: 1. Sie er- 
zeugen Bewegung von Massen, indem sie ruhende Massen in Bewegung setzen und 
die Bewegung schon bewegter Massen nach Richtung und Geschwindigkeit verändern. 2. Sie 
leisten Arbeit, indem sie die Widerstände auf einem bestimmten Wege überwinden. 
— Zwei Arten von Widerständen sind dabei zu unterscheiden: aktive und passive 
Widerstände. Die aktiven Widerstände sind selbst Kräfte, welche also auch Bewegung 
zu erzeugen fähig wären; zu ihnen gehören namentlich die Schwerkraft und andere von be- 
stimmten Zentren ausgehende Anziehungskräfte, ferner die durch Druck gegen elastische 
Körper hervorgerufenen Kräfte der Elastizität und die Expansionskraft eingeschlossener 
Gase und Dämpfe. Die passiven Widerstände sind keine Kräfte im engeren 
Sinne, denn sie erzeugen nie Bewegung, können aber Bewegung hindern und müssen über- 
wunden werden, wenn Bewegung entstehen soll. Sie haben meistens nicht, wie die Kräfte, 
eine bestimmte Richtung, sondern wirken in vielen Richtungen widerstehend. Sowohl feste 
wie flüssige und luftförmige Körper leisten der Bewegung passiven Widerstand. Er wird 
überwunden, indem entweder die ganzen widerstehenden Körper mit in Bewegung gesetzt 
werden, was namentlich bei Widerständen kleinerer fester Körper der Fall ist, oder es 
werden Teile der widerstehenden Körper abgerissen und mit in Bewegung gesetzt und 
andere physikalische Veränderungen der widerstehenden Körper oder Medien bewirkt. 

Die Leistung der bewegenden Kräfte wird gemessen durch die erzeugte Bewegung 
und die geleistete Arbeit. Das Maß der Bewegung ist das halbe Produkt aus der 
bewegten Masse m und dem Quadrat der erzeugten Geschwindigkeit. Ist also die ursprüng- 
liche Geschwindigkeit v,, die Endgeschwindigkeit v, so ist die erzeugte Bewegung % m 





1) N.A.undB. N. Demtschinsky, die Vervielfältigung und Sicherstellung der Ernteer- 
träge. Theorie und Praxis der Ackerbaukultur. Berlin 1909. 
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(ve—v.2). Das Maß der geleisteten Arbeit ist das Produkt aus der Größe 
des überwundenen Widerstandes w und des zurückgelegten Weges s, also ws. Ist der Wider- 
stand aktiv, ausgeübt von einer Anziehungskraft, und ist die Kraft des Widerstandes p, 
so wird die Arbeit gegen diese gemessen durch das Produkt aus der Kraft und dem Zu- 
wachs der Entfernung der bewegten Masse vom Anziehungszentrum. War also die ursprüng- 
liche Entfernung h,, die schließliche h, so ist die geleistete Arbeit p (h—h,). — Es gilt 
nun allgemein das Gesetz der Erhaltung der Arbeit, wonach die von der 
bewegenden Kraft k auf dem Wege s’ geleistete Arbeit gleich der Summe der erzeugten Be- 
wegung und der an den Widerständen geleisteten Arbeit, also ist 

1) k’=%m (V?—v,®d)+p(h—h,)+ ws 

Dieses Gesetz ist nun auf eine andere Form gebracht worden durch Einführung des 
Begriffes der Energie oder Arbeitskraft, unter der die einem physischen Ob- 
jekte innewohnende Fähigkeit Arbeit zu leisten verstanden wird. Diese 
Fähigkeit nun wird natürlich gemessen durch die Arbeit, welche das betreffende 
Objekt bis zur Erschöpfung seiner Energie zu leisten vermag. Die Fähigkeit Aıbeit zu 
leisten hat aber nicht nur die bewegende Kraft, sondern auch jeder bewegte Körper und 
jede einer Anziehungskraft unterworfene Masse, und zwar ist die Fähigkeit der eısteren 
gleich ihrer Bewegungsgröße !, mv?, die der letzteren gleich dem Produkt aus der Anzie- 
hungskraft p und der Entfernung der Masse vom Anziehungszentrum h. Die einer bewegten 
Masse innewohnende Arbeitsfähigkeit nennen wir nun deren Bewegungsenergie, 
die von der Entfernung einer Masse von einem Anziehungszentrum bedingte Arbeitsfähigkeit 
dagegen Entfernungsenergie oder Energie der Lage. — Betrachten wir 
nun die von der bewegenden Kraft geleistete Arbeit ks’ als Ausfluß eines Vorrats Eo von 
Energie, welche im Anfang der Einwirkung der Kraft vorhanden war, während E den am 
Ende des betrachteten Bewegungsvorganges noch vorhandenen Energievorrat bedeutet, so 
können wir, indem wir ks’ = Eo — E setzen, obige Formel (1) auch schreiben 
2) E,+ % mvo®+ph, = E+ %»mv?+-ph+ ws. 

Auf der linken Seite der Gleichung steht die im Anfang des betrachteten Bewegungs- 
oder Arbeitsvorgangs im ganzen vorhandene Energie, nämlich die technisch verfügbare 
Energie Eo und die in den zu bewegenden Körpern schon vorhandene Bewegungs- und Ent- 
fernungsenergie. Auf der rechten Seite steht die am Schluß des Bewegungs- oder Arbeits- 
vorganges noch vorhandene Energie samt der an den passiven Widerständen 
geleisteten Arbeit. Diese letztere erscheint darnach als ein Aequivalent der ver- 
brauchten Energie. Das ihr entsprechende Quantum Energie ist verbraucht und scheint 
als solche überhaupt verschwunden zu sein. Physikalische Betrachtung hat nun gelehrt, 
daß auch dieser Teil der Energie durch die Leistung der Arbeit nicht verschwunden ist, son- 
dern daß bei jeder Arbeitsleistung an passiven Widerständen die Energie zwar eine andere 
Form annimmt, aber vollständig erhalten bleibt. Dieses physikalische Gesetz ist das der 
Erhaltung der Energie. — Damit ist zugleich festgestellt, daß die Energie in 
verschiedenen Formen auftreten kann außer in denen der mechanischen Bewegungsenergie 
und der Energie der Lage. Diese sind de Wärme und das mit ihr verwandte und häufig 
verbundene Licht, die Elektrizität unddie chemische Energie. Wärme 
und Licht haben den Charakter von Bewegungsenergien, die Elektrizität tritt sowohl als 
Bewegungs- wie als Energie der Lage oder, wie hier besser gesagt wird, als Spannungs- 
energie auf. Die chemische Energie ist im allgemeinen Spannungsenergie, doch ist neuer- 
dings in der radioaktiven Energie auch chemische Bewegungsenergie bekannt geworden. — 
Alle Formen der Energie sind, wena auch nicht bedingungslos, ineinander verwandel- 
bar — 
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Betrachten wir nunmehr die Energien vom technisch-ökonomischen Standpunkte, so kom- 

men namentlich folgende unmittelbar von der Natur dargebotene Energiequellen in Betracht: 

1. de physiologische Energie oder Arbeitskraft der Menschen und der 
nutzbaren Arbeitstiere; 

2. de Bewegungsenergie des fließenden Wassers und de Windes; 

3. die Energie der Lage der über dem Meeresniveau auf der Erdoberfläche 

angesammelten Wassermassen, sowie die des Luftmeeres; 

4. de chemische Energie der fossilen und der sich neu bildenden Brennstoffe. 

Andere natürliche Energiequellen wie Sonnenwärme, Luftelektrizität, Energie der 
Flutwelle u. a. sind bis jetzt nur selten technisch ausgebeutet und lassen auch keine 
wesentlich bessere Ausbeutung in Zukunft erwarten. — Alle übrigen Energieformen, 
namentlich die Elektrizität, werden aus den natürlichen Energien durch Umformung ge- 
wonnen. Unter allen Energien nimmt die eigene Arbeitskraft des Wirt- 
schafters eine ganz besondere Stellung ein, weil sie die einzige ist, über die der Wirt- 
schafter unmittelbar durch seinen Willen verfügt. Alle anderen muß er erst in seine Ver- 
fügung bringen, sie okkupieren, einfangen, zähmen, auffangen, isolieren usw. Die eigne 
Arbeitskraft bezeichnen wir daher als die innere Energie des Wirtschafters im 
Gegensatz zu dessen äußeren Energien, über die er nur mittelbar verfügen kann. 

Die technisch zur Verwendung kommende chemische Energie ist eine wesent- 
liche Eigenschaft bestimmter Stoffe, die als deren Träger zu betrachten sind. Man kann sie 
diesen nicht entziehen, ohne die Stoffe chemisch zu verändern. Diese Stoffe sind als aktive 
Güter, als Reservoire von Energie zu betrachten. Im Grunde sind alle Stoffe Träger 
chemischer Energie; doch eignen sich nur wenige zu technischen Energiequellen. Alle 
anderen Energien sind physikalische Energien, die zwar auch immer 
an materiellen Körpern oder Substanzen haften, aber nur als vorübergehende Zustände 
dieser. Sie lassen sich diesen entziehen, ohne die Körper wesentlich zu verändern, 
erscheinen daher nur als deren Akzidenzien. Die Träger physikalischer Energien sind daher 
nur so lange als aktive Güter zu betrachten, als sie entweder in Bewegung begriffen 
sind (Maschinen, Schwungräder, Spindeln) und daher Energie der Bewegung enthalten, 
oder mit Spannungsenergie gefüllt, geladen sind (Akkumulatoren). Die Spannungsenergie 
wird durch Auslösung, d. h. durch Beseitigung der Hindernisse der Bewegung, in 
Bewegungsenergie verwandelt. 

Die wichtigsten technischen Energieumwandlungen sind die der chemischen Energie in 
Wärme, der Wärme in Spannung eingeschlossener Gase und Dämpfe, dieser in Bewegung 
fester Körper, ferner die umgekehrten Verwandlungen mechanischer Bewegung in elektrische 
Energie, die dann wieder in Wärme, Licht, chemische Energie und Bewegungsenergie ver- 
wandelt werden kann. Die elektrische Energie ist deshalb von so großer technischer Bedeu- 
tung und großer Anwendungsfähigkeit, weil sie auf einfache Art neue Anziehungszentren 
zu schaffen und solche zu bewegen erlaubt. Man kann so Energie der Lage erzeugen, in- 
dem man die Anziehungszentren von den angezogenen Massen entfernt, statt umgekehrt, 
wie sonst meistens dadurch, daß man die Massen von ihnen weg bewegt. 

Obwohl nun, physikalisch betrachtet, niemals Energie verloren geht und bei jeder Um- 
wandlung die entstehenden Energien den umgewandelten äquivalent sind, sprechen wir tech- 
nisch doch von einem Verbrauch der Energie und von Energieverlusten. Verbraucht wird 
die technisch verfügbare Energie, durch die wir die beabsichtigten technischen Zwecke zu 
erreichen suchen. Diese können verschiedenster Art wie Erzeugung von Bewegungsenergie 
(Ballistik), Heben von Lasten, Arbeit gegen passive Widerstände (Bearbeitung von festem 
Material), Erzeugung von Wärme, Licht, Elektrizität, chemischer Energie usw. sein. Keiner 
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dieser Zwecke wird aber vollkommen erreicht unter alleiniger Aufwendung der verfügbaren 
Energie für den Zweck, sondern immer entsteht auch Energie in nicht beabsichtigter Form, 
und diese entgeht oft ganz der wirtschaftlichen Verfügung oder ist wenigstens nicht ganz 
ausnutzbar und darum für die Technik verloren. 

Man pflegt in der Technik die Arbeitin Pferdestärkenstunden oder Kilo- 
wäattstunden zu messen. Eine Pferdestärkestunde ist 270 000 Kilogrammeter, eine 
Kilowattstunde ist gleich 1,369 Pferdestärkestunden oder 366 848 Kilogrammetern. — Die 
von einer Energiequelle in der Zeiteinheit geleistete Arbeit pflegt man als ihre Leistung 
oder ihren Effekt zu bezeichnen. Als Maß der Leistung dient de Pferdestärke 
gleich 75 Kilogrammetersekunden und das Kilowatt gleich 102 Kilogrammetersekunden. 

Wird die menschliche Arbeitskraft rein mechanisch gemessen, so ergibt sich nach 
Rziha bei 10stündiger täglicher Arbeit eine Leistung von durchschnittlich !/gı Pferde- 
stärken. Sie kann allerdings zeitweilig ganz bedeutend gesteigert werden, sodaß sie für kurze 
Momente 4,, ja mehr als 1 Pferdestärke betragen kann. Die Tagesarbeit wäre im Durch- 
schnitt 122 200 mkg. — Jedoch wird in der Technik die Arbeitskraft eines Menschen selten 
so gemessen, weil es nicht so sehr auf die unqualifizierte mechanische Arbeit als vielmehr 
auf die qualifizierte Arbeit ankommt, welche an der Zahl der Produkte oder 
deren Menge gemessen wird. Die qualifizierte Leistung der menschlichen Arbeitskraft, auch 
Produktivität der Arbeit ($35)genannt, wird an der Menge der Produkte in der 
Zeiteinheit (Stunde oder Tag) gemessen. Unter Voraussetzung gleicher Leistung oder Pro- 
duktivität der Arbeiter mißt man sehr häufig die Arbeit einfach nach der Zahl der Arbeits- 
stunden. Es ist dieses jedoch eine sehr ungenaue Meßmethode, die man nicht in allen Fällen 
anwenden darf. 

$ 27. Die technischen Operationen mit aktiven Gütern. Die auf aktive Güter be- 
züglichen Operationen sind 1. die Gewinnung der Energie, 2. die Umformung der Energie, 
3. die Transmission der Energie, 4. die Ansammlung von Energie, 5. die Auslösung von 
Energie, 6. die Umformung der Arbeit. Diese Operationen sollen nunmehr der Reihe nach 
näher betrachtet werden. ä 

1. Die Gewinnung der Energie. Die primitivste Methode der Energie- 
gewinnung ist offenbar die der Einfangung, der Okkupation der in der Natur vorhandenen 
freien Energie. Diese ist entweder die Energie organischer Wesen, nämlich der Tiere und 
anderer Menschen, oder unorganische mechanische Energie des fließenden Wassers, des Windes, 
die Wärme der Sonne, der heißen Quellen und der Lavaströme, und die Elektrizität der Luft. 
— Die Energie der organischen Wesen hat der Mensch sich zuerst nutzbar gemacht, indem 
er Tiere einfing oder züchtete und sie zum Ziehen von Lasten, zum Pflügen des Bodens, zum 
Bewegen von einfachen Maschinen zwang; und ähnlich hat er auch andere Menschen als 
Sklaven in seinen Dienst gezwungen. Die mechanische Energie des fließenden Wassers und 
des Windes hat er in doppelter Weise genutzt, nämlich 1. zur Fortbewegung von Lasten, indenı 
er die Energie entweder einfach mit dem Fahrzeug auffing oder besondere Fangvorrichtun- 
gen, Segel, auf den Fahrzeugen befestigte, und 2. zur Leistung von Arbeit an Ort und Stelle, 
indem er die Energie mit den Schaufeln oder Flügeln von Wasserrädern und Windrädera 
auffing und damit zugleich die fortschreitende Bewegung des Wassers und der Luft in eine 
rotierende der Räder verwandelte. Die Wärme der Sonne und der heißen Quellen benutzte 
er unmittelbar zum Trocknen, zum Kochen oder wenigstens Erwärmen, die der Lavaströme 
wohl nur um chemische Energien anderer Körper durch Entzündung auszulösen, nicht aber 
als wirkende Energie. Die Nutzung der Wärme der Sonne als Mittel des Wachstums der 
Pflanzen ist als technische Operation überhaupt nicht zu betrachten, da sich der Mensch 
hierbei im wesentlichen passiv verhält. Die Auffangung der Sonnenwärme durch Hohlspiegel 
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zur Gewinnung von Dampf für motorische Zwecke ist kaum von Belang. Noch weniger 
ist bisher die Luftelektrizität als technisches Mittel verwendet worden. — Betrachten wir 
die Verhältnisse physisch, nicht wirtschaftlich-technisch, so ist auch die Energie des fließenden 
Wasser seine aus der Sonnenwärme abgeleitete Energie, indem dieWärme dasWasser verdunsten 
läßt, das dann in größere Höhen der Atmosphäre aufsteigt, hier niedergeschlagen wird und 
als Regen, Schnee usw. niederfällt, deren Wasser sich in Quellen, Bächen, Flüssen, Stau- 
becken sammeln, wo sie kinetische und potentielle Energie enthalten, also aktive Güter sind. 
Es zeigt sich hier schon die erwähnte Transformation der Energien. — Der größte Teil der 
in der Technik nutzbaren Energie wird gewonnen in der Form chemischer Spannungsenergie, 
indem man Mineralien produziert, welche solche Energie abzugeben geeignet sind. Teilweise 
wird diese Energie ohne Umwandlung nutzbar gemacht in der chemischen Industrie. Na- 
mentlich aber gewinnt man so die zur Abgabe von Wärme bei den mit ihnen vorgenom- 
menen chemischen Prozessen geeigneten Stoffe, unter denen die brennbaren Sub- 
stanzen, die Brennmaterialien, Heiz- oder Feuerungsmittel, die 
wichtigste Rolle spielen, doch nützt man gelegentlich auch schon die als Nebenerzeugnis bei 
chemischen Prozessen entstandene sogenannte Ab hit ze. — Außer Wärme entsteht bei den 
meisten chemischen Prozessen auch Elektrizität, die man bei polarer Anordnung der 
Stoffe auch gewinnen kann. Um einen ununterbrochenen Strom von Elektrizität zu gewinnen, 
müßte man die durch Verbindung der aufeinander wirkenden Körper entstehenden Produkte 
immerfort entfernen und die beiden wirksamen Substanzen immer ergänzen oder erneuern, 
sowie ein Ofen, der einen kontinuierlichen Wärmestrom liefern soll, immerfort geheizt werden 
muß. Bis jetzt hat man nur in verhältnismäßig wenigen Fällen praktisch brauchbare Ein- 
richtungen treffen können, bei denen die Kontinuität des chemischen Prozesses durch geeignete 
Anordnung der wirksamen Stoffe erreicht wurde. Mit Hilfe dieser sogenannten galva- 
nischen Elemente werden bisher in der Technik nur die schwächeren Ströme ge- 
wonnen. Vielleicht werden einmal Methoden gefunden, jeden chemischen Prozeß zur Ge- 
winnung von Elektrizität zu benutzen und so auch de Abelektrizität bei zu anderem 
Zwecke vorgenommenen Prozessen nutzbar zu machen. 

2. Die Umformung der Energien. — Schon die letzten unter Energie- 
gewinnung beschriebenen Prozesse gehören in das Gebiet der Umformung der Energie; denn 
es wurde dabei chemische Energie in Wärme und Elektrizität verwandelt. — Eine weitere 
Umwandlung in mechanische Energie können dann beide erfahren, wobei das letzte Ziel 
die Leistung mechanischer Arbeit ist. — Die durch den Verbrennungsprozeß von Brenn- 
materialien gewonnene Wärme wird in doppelter Weise in mechanische Arbeit verwandelt. 
Entweder wird die Spannung der in einem allseitig begrenzten Raum eingeschlossenen 
Verbrennungsgase unmittelbar zur Leistung mechanischer Arbeit an einem in einem Zy- 
linder beweglichen Kolben verwendet. Es geschieht dieses in den sogenannten 
Explosionsmotoren. Oder es wird zunächst mit Hilfe der Wärme Wasser- 
dampf erzeugt oder Luft erhitzt, und nun mit Hilfe von deren Spannung Arbeit ge- 
leistet. Das geschieht inden Dampf- und Heißluftmotoren, Beide Arten von 
Motoren werden mit dem gemeinsamen Namen Wärmemotoren bezeichnet. — Wie 
die Wärme kann man nun auch Elektrizität in mechanische Energie verwandeln und mit 
dieser Arbeit leisten. Es geschieht, indem man durch den elektrischen Strom einen Magnet 
oder ein System von Magneten in Rotation versetzt, wobei ihr Magnetismus entweder diesen 
immanent oder durch Elektrizität hervorgerufen, also durch Verwandlung von Elektrizität 
entstanden sein kann. Wir nennen diese Vorrichtung einen elektro-magnetischen 
Motor. — Umgekehrt kann man nun auch mechanische Energie in Elektrizität verwandeln, 
indem man einen Magneten, dessen Magnetismus wieder immanent oder elektrischen Ur- 
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sprungs sein kann, durch mechanische Energie in Rotation versetzt, wodurch in umgebenden 
Leitern elektrische Ströme induziert werden. Die der Umwandlung dienenden Maschinen 
heißen elektrodynamische oder kurz Dynamos. Sie sind im wesentlichen 
nicht anders eingerichtet als die Elektromotoren, nur wird bei diesen ein elektrischer Strom 
in die Stromleitung der Maschine eingeführt und Arbeit als Produkt erhalten, an jenen da- 
gegen wird Arbeit geleistet und Elektrizität erhalten. — So einfach wie hier sind die Um- 
wandlungsprozesse sonst nicht umkehrbar; doch kann man überall auch die Umwandlung 
in umgekehrter Richtung vornehmen. — So kann durch den elektrischen Strom unmittelbar 
im widerstehenden Medium Wärme und Licht erzeugt werden, sowie man Wärme entweder 
auf dem Umwege über einen Wärmemotor und einen Dynamo oder auch direkter mittels 
Thermoelemente in Elektrizität verwandeln kann. Ferner kann man Elektrizität auch wieder 
in chemische Energie verwandeln, indem man zusammengesetzte Stoffe durch den Strom 
zersetzt, sowie man auch durch Wärme chemische Energie erzeugen kann, während im all- 
gemeinen Wärme aus chemischer Energie entsteht. In engster Verbindung erscheinen che- 
mische Energie, Elektrizität und Wärme in der Energie der radioaktiven Substanzen, doch 
sind diese technisch noch wenig ausgenutzt. Unmittelbar kann auch mechanische Arbeit 
durch Reibung sowohl in Elektrizität wie namentlich in Wärme verwandelt werden. Die 
Reibung, welche zur Entzündung von Zündhölzern dient, ist jedoch nur die Ursache der 
auslösenden, nicht der ganzen entwickelten Wärme, die vielmehr chemischen Ursprungs ist. 

Im Prinzip kann jede Energie in jede andere Form verwandelt werden, wenn auch nicht 
unter gleichen Bedingungen noch auch immer vollständig. So kann, physikalisch betrachtet, 
Arbeit wohl vollständig in Wärme, nicht aber umgekehrt Wärme vollständig in Arbeit um- 
gesetzt werden, da diese Umsetzung nur unter Bewegung der Wärme von wärmeren auf 
kältere Körper möglich ist, wodurch ein Teil der Wärme unumgewandelt bleibt. Technisch 
betrachtet wird bei der Umwandlung einer Energieform in eine andere niemals der theoretisch 
mögliche Betrag an nutzbarer Energie erhalten, worauf später noch näher einzugehen sein 
wird. 

3. Die Transmission von Energie. Sowie passive Güter von Ort zu Ort 
transportiert werden müssen, kann auch die Aufgabe gestellt werden, Energie von einem 
Ort nach dem anderen zu übertragen. Ist die Energie an Stoffe, andere sachliche Objekte 
oder Personen gebunden, wird sie mit diesen transportiert oder in Röhren geleitet (Gas, 
Petroleum). Auch Wärme wird mit Dampf auf größere Entfernungen übertragen. Hier 
handelt es sich schon um die Transmission von nicht gebundener Energie. — Die mechanische 
Energie kann auch auf mechanischem Wege transmittiert werden. Es geschieht auf kleine 
Entfernungen mittels Ketten, Seilen und Riemen, auf größere Entfernungen in seltenen 
Fällen mittels Hebel und Gestängen, auf größte Entfernungen mittels Druckwasser oder 
Druckluft. — Wärme verbreitet sich zu langsam und mit zu großen Verlusten, als daß man 
sie direkt leiten könnte. Die Uebertragung durch Strahlung spielt zwar in der Natur die 
größte, in der Technik dagegen nur eine geringfügige Rolle. — Im höchsten Grade sowohl 
durch Strahlung (drahtlos) als namentlich durch Leitung ist die Elektrizität transmittier- 
bar, weshalb denn sie auch immer mehr zur Transmission verwendet wird. Andere Energie- 
formen als die Elektrizität selbst werden zum Zweck der Uebertragung erst in Elektrizität 
verwandelt und dann in die gewünschte Form wieder zurückverwandelt. Die elektrische 
Uebertragung ist es, welche namentlich die Wasserkräfte mobilisiert und dadurch deren 
Nutzbarkeit bedeutend erhöht hat. 

4. Die Ansammlung von Energie. Wie die Ansammlung von Mitteln über- 
haupt von großer wirtschaftlicher Bedeutung ist, so ist die Ansammlung von Energie von 
großer technischer Bedeutung. — Sowohl aktive wie passive Energie läßt sich ansammeln. 
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Jeder in Bewegung befindliche Körper stellt ein Magazin von Energie dar, deren Menge ge- 
messen wird durch das halbe Produkt von Masse und Quadrat der Geschwindigkeit, 1, mv?. 
Als Sammler kinetischer Energie werden namentlich rotierende Körper benutzt. So ist die 
Spindelein Energiesammler, dem man ein gewisses Quantum Energie überträgt, indem 
man ihn in möglichst schnelle Rotation versetzt. Ebenso ist das Schwungrad an der 
Dampfmaschine und anderen Maschinen ein Sammler kinetischer Energie. — Sammler po- 
tentieller Energie dagegen sind die Gewichtsakkumulatoren, wie sie bei hy- 
draulischen Schmiedepressen zur Anwendung kommen, diegespannten Federn von 
Uhrwerken, mechanischen Motoren, Armbrusten, Wurfmaschinen usw., die Windkessel 
an Pumpen und Spritzen, ferner dieStauanlagenfür Wassersowiedieelektrischen 
Akkumulatoren. 

Die Energiesammler dienen den verschiedensten besonderen Zwecken, allgemein aber 
dem Zwecke, gewisse Energiemengen verfügbar zu halten, um sie zur geeigneten Zeit 
wieder abzugeben. Sie machen gewisse Energieformen aufhebbar und transportabel. 
— Die Abgabe der aufgenommenen Energie erfolgt manchmal plötzlich, wie bei 
den Armbrusten, Wurfmaschinen und ähnlichen Apparaten, meistens jedoch allmählich. 
Als langsam fließende Energiequelle wirkt die Spindel, ebenso auch gespannte Federn, welche 
Uhrwerke in Gang halten oder die Triebkraft kleinerer Motoren liefern. — Viele Energie- 
sammler haben den Zweck, die im ganzen verfügbare Energie in Zeiten des Ueberflusses 
anzusammeln und in Zeiten des Bedarfs wieder abzugeben und so die Energie dem Bedürf- 
nis gemäß zu verteilen. Das ist zunächst von Bedeutung für Maschinen, welchen entweder 
die Energie ungleichmäßig zugeführt oder ungleichmäßig entnommen wird. So reguliert das 
Schwungrad den Lauf einer Maschine, der die Energie ungleichmäßig zufließt und die daher ohne 
Schwungrad auch ungleichmäßig laufen würde. Die Akkumulatorenbatterien größerer Maschi- 
nenanlagen haben ebenso den Zweck, die Ungleichmäßigkeit des Ganges infolge wechselnder 
Energieabgabe zu verhindern. In Zeiten des Leerlaufs oder unvollständiger Belastung würde 
der Motor zu schnell, in Zeiten übermäßiger Belastung zu langsam laufen. Indem nun die 
„Pufferbatterie‘‘ in den ersteren Zeiten Energie aufnimmt, um sie in letzteren wieder ab- 
zugeben und dann den Motor zu unterstützen, macht sie den Gang des Motors gleichmäßig. 
Sie hat: auch die Folge, daß man den Motor bezüglich seiner Leistungsfähigkeit nur 
der durchschnittlichen Leistung anzupassen braucht und spart so Anlagekosten. — Die 
von Armstrong erfundenen Gewichtsakkumulatoren bei den Schmiedepressen nehmen 
das gepreßte Wasser auf, wenn die Presse es nicht gebraucht und können es abgeben, ohne 
daß die Pumpe zu arbeiten nötig hat. Die Windkessel der Spritzen wirken ähnlich und machen 
so den Wasserstrahl gleichmäßig. — Aber die Sammler wirken noch in anderer Weise aus- 
gleichend. Eine Akkumulatorenbatterie macht, daß man eine Dampfmaschine, welche mittels 
Dynamos Strom zu liefern bestimmt ist, arbeiten lassen kann ohne Rücksicht auf den mo- 
mentanen Stromverbrauch, also z. B., wenn der Strom Beleuchtungszwecken dient, auch am 
Tage, indem sie dann Strom auf Vorrat erzeugt. So wird durch die Akkumulatorenbatterie 
die Ausnutzung der Motoranlage wesentlich erhöht. — Die Stauanlagen sammeln das Wasser 
und damit potentielle Energie in den Zeiten, wo das Wasser für Kraftzwecke nicht ausge- 
nutzt werden könnte, um es wieder in Zeiten abzugeben, wo ohne dieses der Kraftbedarf 
nicht gedeckt werden könnte. So wird auch hier die Ausnutzung der Energie erhöht. — 

5b. Die Auslösung der Energie. Die potentielle oder passive Energie bedarf 
immer der Auslösung d. h. der Beseitigung der Hindernisse ihrer Aktivität. Ist z. B. 
bei der Ramme der Rammbär hochgezogen und damit eine gewisse potentielle Energie ge- 
wonnen, die durch das Produkt des Gewichtes und des senkrechten Abstandes zwischen dem 
ursprünglichen Niveau und dem jetzigen Niveau des Rammbärs gemessen wird, so kann 
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diese Energie nur kinetisch gemacht werden durch Loslassen des Rammbärs. Dieses Los- 
lassen wird bewirkt durch Oeffnen der Schere, welche den Rammbär hält, mit Hilfe eines 
Strickes, an dem gezogen wird. Die zur Auslösung der Energie notwendige Arbeit ist gering 
und steht in gar keiner Beziehung zu der ausgelösten Energie; sie ist nicht größer bei einem 
großen als bei einem kleinen Rammbär und völlig unabhängig von der Fallhöhe. Ebenso 
wird die passive Energie einer aufgestauten Wassermasse ausgelöst durch Oeffnen des Ver- 
schlusses des Ablaßrohrs. Die chemische Energie eines Brennstoffes wird durch Entzündung, 
ebenso die eines Sprengstoffes ausgelöst; die des letzteren manchmal auch durch einen Stoß 
oder Schlag. Die elektrische Spannung einer Batterie wird ausgelöst, indem man den Strom 
schließt. Ueberall steht die auslösende Arbeit in keinem festen quantitativen Verhältnis 
zu der von der ausgelösten Energie geleisteten Arbeit. Man wird im allgemeinen bestrebt 
sein, die auslösende Arbeit möglichst gering zu machen. Die geringste ist wohl die der 
Schließung eines elektrischen Stromes; es genügt dazu durch einen kleinen Druck die beiden 
Enden des Leitungsdrahtes miteinander in Berührung zu bringen. 

Nun kann man eine Energie auch stufenweise auslösen, indem man die auslösende Energie 
wiederum auslöst durch eine zweite geringere, diese etwa wieder durch eine dritte usw. So 
löst man in der Telegraphie den Strom der Lokalbatterie, die den Schreibapparat in Bewegung 
setzt, aus durch einen schwächeren Relaisstrom aus, der wiederum durch die Bewegung 
eines Schlüssels ausgelöst wird. Ebenso entzündet man einen brennbaren Stoff wie ein 
Stück Holz nicht durch Reibung, sondern man entzündet durch Reibung einen sehr leicht 
entzündbaren Körper wie Phosphor und überträgt dessen Feuer dann stufenweise mittels 
Schwefels oder Paraffins auf ein Zündhölzchen und endlich auf das zu entzündende Holz. 
Oder man entzündet eine Sprengladung, indem man zunächst eine Zündladung durch einen 
Schlag entzündet, um durch deren Feuer die Energie der Sprengladung auszulösen. Diese 
stufenweise Auslösung einer Energie nennen wir nun die Auslösung mittels Relais, 
Man kann durch Anwendung des Relaisprinzips jede Auslösung mit Hilfe einer 
beliebig kleinen auslösenden Energie bewirken. Besonders beliebt ist es, den elektrischen 
Strom als letztes Glied in einer Relaisreihe zu benutzen und große Energien durch einen 
leichten Druck auf einen Knopf auszulösen !). 

6. Die Umformung der Arbeit. — Nicht nur läßt sich die Energie in andere 
Formen überführen, sondern es sind auch innerhalb derselben Energieform meistens noch 
allerlei Umformungen möglich. So läßt sich Elektrizität hoher Spannung in solche niedriger 
Spannung und umgekehrt transformieren, ferner Gleichstrom in Wechselstrom usw. Auf 
dem Gebiete der mechanischen Energie kann man Energie der Lage in Bewegungsenergie 
und umgekehrt verwandeln. — Von besonderer technischer Bedeutung ist aber die Um- 
formung der Arbeit. Nehmen wir an, daß die Geschwindigkeit am Anfang und 
Ende eines Arbeitsvorgangs dieselbe, also in Formel (1) in $ 26 v, = v ist, so geht die 
Formel über in 
(1) ks’= p (h—h,) + we. 

Ist auch h = h,, findet also keine Veränderung der Entfernung der Massen vom Anziehungs- 
zentrum statt, so ist 

1) P.K. von Engelmeyer, Allgemeine Fragen der Technik. Dinglers Polytechnisches 
Journal, Bd. 311, S. 149 und Bd. 312, S. 99 führt unter seinen zehn Prinzipien der Technik auch das 
Prinzip des Relais auf. Er versteht aber unter ihm die einfache Auslösung einer großen Energie 
durch eine kleine. Es ist jedoch kein Grund vorhanden, die Tatsache, daß die potentielle Energie 
durch einen Aufwand anderer Energie ausgelöst werden könne und müsse, ein technisches Prinzip 
zu nennen. Es ist allenfalls ein Gesetz, aber kein Prinzip technischen Handelns. Ein solches liegt 
erst in der Möglichkeit, die auslösende Energie wieder durch eine kleinere auszulösen, und so schlieB- 
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(2) ks’ = ws, 

In vielen Fällen wird nun der Weg der Kraft gleich dem Weg des Widerstandes, s’ = s, 
sein. Dann ist auch k = w, die Kraft, gleich dem Widerstande. Sind dagegen s’ und s ver- 
schieden, was zur Voraussetzung hat, daß der Angriffspunkt der Kraft ein anderer ist als 
der Angriffspunkt des Widerstandes, so sind auch Kraft und Widerstand verschieden und 
zwar den Wegen umgekehrt proportional. Trifft man nun solche technischen Einrichtungen, 
daß der Weg der Kraft größer ist als der des Widerstandes, so kann man einen größeren 
Widerstand durch eine kleinere Kraft überwinden, wovon namentlich dann Gebrauch ge- 
macht zu werden pflegt, wenn nur schwache Kräfte zur Verfügung stehen. Verfügt man 
dagegen über starke motorische Kräfte und sind nur relativ kleine Widerstände zu über- 
winden, so macht man den Weg des Widerstandes länger als den der Kraft, um die Arbeit 
zu beschleunigen. 

Besteht die Nutzarbeit nicht in der Ueberwindung der Widerstände von zu bearbeitenden 
Materialien, sondern in der Hebung von Lasten, so gilt die Gleichung (1). Man sucht dann 
den Widerstand w möglichst klein zu machen, da die Arbeit ws in diesem Falle technisch 
verlorene Arbeit ist. Ist er so gering, daß wir ihn gegen die Nutzbarkeit p (h—ho) vernach- 
lässigen können, so geht (1) über in 
(8) ks’=p(h—h,) 
und auch hier kann man durch geeignete Einrichtungen den Weg der Kraft s im Verhält- 
nis zur Hubhöhe der Last, h—h,, sehr groß machen und dann große Lasten mit kleiner Kraft 
bewegen. 

Befindet sich die Last auf einer kontinuierlichen, gebogenen oder schrägen Fläche und 
ist sie von einer niedrigeren zu einer höher gelegenen Stelle zu bewegen, so hat man im all- 
gemeinen die Wahl zwischen vielen verschiedenen Wegen. Je nach der verfügbaren Kraft 
wird man dann kürzere aber steilere oder längere und langsam ansteigende Wege wählen, 
um die Last um h—h, zu heben. Die an der Last geleistete Arbeit ist von dem Wege, auf 
dem die Arbeit geleistet wird, unabhängig, wenn wir die an den Widerständen verlorene Arbeit 
vernachlässigen dürfen. — 

$ 28. Die Zwangsbewegung und die Maschine. Wir nennen einen Körper frei be- 
weglich, wenn er jeden beliebigen Weg im Raume einschlagen kann. In diesem Sinne ist ein 
Luftschiff frei beweglich. Der Weg, den ein solcher Körper tatsächlich im Raume einschlägt, 
hängt einerseits ab von den Kräften, die auf ihn wirken, anderseits von den Widerständen, 
die er zu überwinden hat, und zwar sowohl von deren Größe als von deren Richtung. Die 
Widerstände sind nicht in der Verfügung des Technikers, der dem Körper einen bestimmten 
Weg vorschreiben will, wohl dagegen die Kräfte. Ob es ihm möglich ist dem Körper den 
Weg vorzuschreiben, hängt von der Erfüllbarkeit gewisser technischer Bedingungen, be- 
sonders aber von der Größe der verfügbaren Kräfteab. Wir wollen annehmen, daß das tech- 
nische Problem, einem Körper den gewünschten Weg vorzuschreiben, vollkommen gelöst sei. 

Handelt es sich nicht um die Bewegung eines Körpers im Luftraume, sondern nur 
auf der Oberfläche der Erde, so genügt die Bewegungsfreiheit, ihn auf dieser Fläche 
jeden beliebigen Weg vorschreiben zu können. Um dieses technische Problem handelt es 
sich namentlich bei der Bewegung eines Schiffes im freien Ozean. Bei der Bewegung 
auf dem Lande dagegen wird teils aus natürlichen, teils aus ökonomischen Gründen die Be- 
wegung der Körper in der Regel außerordentlich beschränkt, indem ihnen hier ein für alle- 
mal mehr oder minder eng umschriebene bestimmte Wege zugewiesen werden, auf welchen 
allein die Bewegung stattfinden darf. Diese Beschränkung geht aus bestimmten techni- 
schen Gründen, namentlich im Interesse der Energiersparernis oder der Erhöhung der 
Geschwindigkeit der Bewegung, so weit, daß vollkommen bestimmte Wege, mittels 
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Schienen, Rinnen oder Röhren den bewegten Körpern oder Stoffen vorgeschrie- 
ben werden. Die Bewegung ist damit zwangsläufig gemacht. Ob der Zwang allein 
durch die Festigkeit der Schienen oder zugleich durch das Gewicht des bewegten Körpers, 
das ihn auf den Boden zwingt, ausgeübt wird, ist nur für die Sicherheit des Betriebes, nicht 
aber für die Zwangsläufigkeit an sich von Bedeutung. Wir nehmen hier der Einfachheit 
halber an, daß Betriebsstörungen, d. h. Abweichungen der Bewegung vom vorgeschriebenen 
Wege durch nicht beherrschbare Kräfte oder Materialbrüche, ausgeschlossen sind. — Ist 
die Bewegung zwangsläufig, so kann der Körper immer nur den vorgeschriebenen Weg 
zurücklegen, einerlei wie die Kraft auf ihn einwirkt, während bei freier Beweglichkeit, auch 
wenn nur ein Rest von Freiheit geblieben ist, die Richtung, in der die Kräfte und Wider- 
stände anf den Körper wirken, fortwährend geregelt werden muß: Der Körper muß ge- 
steuert werden. Der zwangsläufige Körper dagegen bedarf keiner Steuerung. 

Handelt es sich nicht um eine Transportbewegung, sondern um eine Bewegung in be- 
schränktem Raume, so kann man auch hier in ähnlicher Weise einen Körper zwangsläufig 
machen. Die Bewegung ist hier nicht relativ zur Erde, sondern relativ zu einem anderen 
Körper zu betrachten. Es gibt die mannigfaltigsten Mittel der Verbindung zwischen 
zwei Körpern, durch welche die Bewegung des einen relativ zum anderen mehr oder 
minder beschränkt werden kann. Es sollen hier nur die einfachsten und wichtigsten 
genannt werden. Ein solider Kreiszylinder innerhalb eines Hohlzylinders von gleichem 
Radius kann in diesem gleichzeitig geradlinig fortschreitende und drehende Bewegungen 
machen, also solche, deren Elemente als Schraubenbewegungen anzusehen sind. Eine 
solide Kugel kann in einer Hohlkugel mit gleichem Radius drehende Bewegungen 
um jede beliebige Achse, aber keine fortschreitenden Bewegungen machen. Ist 
im ersten Falle der Zylinder nicht kreisföürmig, so ist nur eine fortschreitende, 
nicht aber eine drehende Bewegung möglich, und dasselbe gilt, wenn wir an die Stelle des 
Zylinders ein irgendwie gestaltetes Prisma setzen. Ebenso sind im zweiten Falle, wenn 
wir die Kugeln durch Rotationskörper anderer Gestalt ersetzen, nur Drehungen um eine 
Achse, nämlich die gemeinsame Rotationsachse beider Körper, nicht aber Aenderungen 
der Achse möglich. Durch solche und ähnliche Verbindungen, auf deren Konstruktion hier 
nicht näher eingegangen werden kann, werden also dem einen Körper von dem anderen 
mehr oder minder beschränkte Bewegungen aufgezwungen. Es entstehen Zwangsbe- 
wegungen, doch hat dabei der Zwang verschiedene Grade: Im einen Falle vermag 
ein Punkt des Körpers noch eine Mannigfaltigkeit verschiedener Wege zurückzulegen, 
während im anderen Falle nur ein einziger Weg für jeden Punkt übrig bleibt. 

Im Gegensatz zu den Transportbewegungen kommt es nun bei den räumlich gebundenen 
Bewegungen nicht auf die Bewegung des Körpers im ganzen, sondern auf die Ab- 
hängigkeit der Bewegung der einzelnen Punkte des Körpers von- 
einander an. Bei der vollkommen freien Bewegung besteht eine Abhängigkeit nur insofern, 
als alle Punkte des Körpers ein zusammenhängendes Ganzes bilden, doch hat die 
Bewegung eines Punktes nicht eine bestimmte Bewegung eines anderen zur not- 
wendigen Folge. Bei einem Körper, der einem Bewegungszwange unterworfen ist, ist 
dagegen die Bewegung der einzelnen Punkte voneinander abhängig. Wird ein Punkt, den 
wir als unabhängig beweglichen Punkt betrachten, bewegt, so bewegen sich 
alle anderen Punkte mit; sie sind abhängig beweglich. Ist nun die Verbindung 
derart, daß jedem Wege, den der unabhängig bewegliche Punkt zurücklegt, nur ein Weg 
jedes der abhängig beweglichen Punkte entspricht, so nennen wir die Verbindung kinema- 
tisch eindeutig. Die verbundenen Körper aber nennen wir nun einen einfachen 
Mechanismus. Man kann mit seiner Hilfe die Bewegung eines seiner Punkte durch 
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eine ganz bestimmte Bewegung eines anderen erzwingen. Den unabhängig bewegten 
Punkt eines zu technischem Zwecke verwendeten Mechanismus wollen wir nun 
den Angriffspunkt, den abhängig bewegten Punkt, dessen Bewegung der tech- 
nische Zweck der Bewegung des Angriffspunktes ist, den Zweckpunkt nennen. 
Beide brauchen nicht ein für allemal bestimmte Punkte zu sein. Sie können 
nicht nur von Fall zu Fall wechseln, sondern sogar bei einer bestimmten Anwendung des 
Mechanismus sich fortwährend verschieben, wie es sehr häufig der Fall ist. 

Nun kann man die Bewegung des Zweckpunktes wieder auf einen zweiten Körper über- 
tragen, dessen Bewegungen ebenfalls kinematisch eindeutig bestimmt sind. Der Zweck- 
punkt des ersten fällt dann mit dem Angriffspunkt des zweiten zusammen, während der 
Zweckpunkt dieses nunmehr in seiner Bewegung vom Angriffspunkt des ersten abhängig 
wird. An den zweiten Körper kann sich dann wieder ein dritter in gleicher Weise anschließen 
usw. ohne Grenze. Hängen die einzelnen Körper so miteinander zusammen, daß man sie 
als ein Ganzes auffassen kann, sind z. B. alle mit ein und demselben Körper als relativ 
ruhendem Substrat verbunden, so betrachtet man das Ganze als einen Mechanismus 
von zwei, dreiund mehr Gliedern, je nach der Zahl der verbundenen Körper. 
Es kann auch ein Mechanismus auf einen anderen von ihm verschiedenen Mechanismus Be- 
wegung übertragen, ja man kann gleichzeitig mehrere mit Hilfe von einem in Betrieb setzen, 
so daß sich zwischen einer größeren Anzahl von Mechanismen ähnliche verzweigte Mittel- und 
Zweckreihen bilden können wie überhaupt zwischen technischen Mitteln und Zwecken, 
indem immer die Bewegung eines Punktes als Mittel zum Zwecke der Bewegung anderer 
Punkte zu betrachten ist. 

Solche Mechanismen sind nun mancherlei technischer Anwendung fähig. Benutzt 
man sie einfach, um dem letzten Zweckpunkte des Mechanismus eine bestimmte Bewegung 
als Selbstzweck zu erteilen, wie es beim Zeiger der Uhr der Fall ist, dessen Spitze auf gewisse 
Zahlen oder Striche zeigen soll, so nennen wir den Mechanismus nach seinem Zwecke ein 
Uhrwerk. Beispiele solcher sind außer Uhren im engeren Sinne alle Zähl- und Meßwerke, 
Gasmesser, Wassermesser, Apparate zum Ausmessen von Flächen, die Wagen aller Art, 
Tachymeter usw. Der Angriffspunkt wird dann entweder dauernd oder unterbrochen, 
nur bei bestimmten Anlässen, in Bewegung gesetzt, um dem Zweckpunkt, meistens der 
Spitze eines Zeigers, eine bestimmte Bewegung zu erteilen, deren Weg der Index oder das 
Maß gewisser Größen ist. 

Wird dagegen dem Angriffspunkt Energie mitgeteilt, um an ihm eine gewisse Arbeit 
zu verrichten, die durch den Mechanismus auf den Zweckpunkt übertragen werden soll, 
um hier wieder gegen gewisse Widerstände Arbeit zu leisten, so nennen wir den Mechanis- 
mus eine Maschine. Ueber die Bezeichnung eines Mechanismus als Maschine entscheidet 
also dessen allgemeiner Zweck, nicht dessen zufällige Funktion. Ein Mechanismus, der den 
Zweck einer Maschine hat, kann natürlich auch in Bewegung gesetzt werden, ohne daß an 
seinem Zweckpunkt Arbeit geleistet wird. Er wird dadurch nicht zum Uhrwerk, sondern 
wir nennen ihn auch dann Maschine und zwar eine solche im Leerlauf!) Wie die zu- 


1) Es ist notwendig, dieses Hartig (Studien in der Praxis des kaiserlichen Patentamts 1890) 
gegenüber hervorzuheben, der in unnötiger Weise die Maschine im Ruhezustande, im Leerlauf und im 
Arbeitsgang unterscheidet, und sie im ersteren Zustand einen Mechanismus, im zweiten ein Getriebe 
und nur im dritten Zustande eine Maschine nennt. Eine Maschine bleibt Maschine, einerlei in wel- 
chem Zustande sie sich befindet; das allein entspricht auch dem Sprachgebrauch. Unsere Definition 
der Maschine stimmt im übrigen nahezu überein mit der Hartigschen Definition des Triebzeugs, 
nur lassen wir die Bedingung weg, daß es ein Werkzeug führen müsse, was ein Merkmal allein der 
Werkzeugmaschine ist. — Im wesentlichen stimmt unsere Definition auch überein mit denen von 
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gehörigen Mechanismen werden auch die Maschinen in einfache, zweigliedrige, dreigliedrige 
usw. eingeteilt. Der Mechanismus einer mechanischen Transmission ist eine Maschine. 

Mit den Verwendungen als Uhrwerk und als Maschine sind die Verwendungen der Me- 
chanismen noch nicht erschöpft. In Umkehrung der Verwendungsart bei der Maschine, wo 
durch sie eine wirkende Kraft an einen anderen Punkt verlegt wird, können sie auch zur 
Verlegung eines Widerstandes dienen. Es geschieht dieses namentlich bei 
Fahrzeugen, wo durch die Räder der Widerstand des Weges in die Achsenlagen verlegt wird. 
Der Angriffspunkt eines Fahrzeugs ist, nach dem oben über die Transportbewegung Ge- 
sagten, nicht analog dem Angriffspunkt der Kraft bei einer Maschine; die Kraft soll 
hier nicht durch einen Mechanismus auf einen Zweckpunkt in der Last übertragen werden, 
sondern sie wird, manchmal ganz ohne einen Mechanismus, z. B. beim Schlitten, auf die 
Angriffspunkte des Widerstandes des Weges übertragen. Die Räder des Wagens haben da- 
her auch nur den Zweck dieser Uebertragung. Zwar ist ihre Verbindung mit 
dem Wagenkasten ein Mechanismus; dieser dient aber der Uebertragung des Reibungs- 
widerstandes des Weges auf die Achsen, wo der Widerstand gegen die Fortbewegung 
viel geringer ist. — Aehnliche Mechanismen, durch welche Reibungswiderstände übertragen 
werden, sind die Scheiben- und Kugellager, durch die wieder die gleitende Reibung an den 
Lagern der Achsen in rollende Reibung an der Oberfläche von Kugeln verwandelt wird. 
Mechanismen dieses Zweckes sind auch Glieder von Maschinen, haben aber nicht den Zweck 
der Arbeitsübertragung wie die anderen Glieder im Maschinenmechanismus. — Damit 
entscheidet sich auch die alte Streitfrage, ob ein Wagen oder eine Schubkarre eine Maschine 
sei oder nicht. Die Frage ist zu verneinen. Eine Schubkarre ist zwar ein Mechanismus, 
oder richtiger, sie besitzt einen solchen, der aber nicht der Kraftübertragung, sondern der 
Widerstandsübertragung dient. — Ein Fahrrad dagegen, bei welchem durch Treten auf 
eine Kurbel einem Rade Bewegung mitgeteilt wird, ist eine Maschine, denn hier wird Kraft 
muüttels Kurbel und Kette auf den Umfang des Rades übertragen und dadurch die Vorwärts- 
bewegung bewirkt. Dasselbe gilt natürlich von einem Automobil oder einer Lokomotive. 
Sie sind Maschinen und zwar ist das Triebrad Bestandteil der Maschine, die Laufräder da- 
gegen sind wie bei Wagen und Schiebkarre nur Reibungsverminderungsmechanismen. 

Nach ihrem Zwecke unterscheiden wir vier Arten von Maschinen: 

1. Eine Maschine, mit der eine Energiequelle oder eine Vorrichtung zur Umwandlung 





Laboulaye, Poncelet, Bresson, Weisbach u. a. Nicht zustimmen können wir der 
Auffassung von P. K. von Engelmeyer (Ztschrift des V. D. Ing. Bd. XLII, S. 1196 ft. Was ist eine 
Maschine? und Dinglers Polyt. Journal, Bd. 312, S. 1ff.), wonach man zu verschiedenen Definitionen 
der Maschine käme, je nachdem man sie kinematisch, technologisch, konstruktiv oder wirtschaft- 
lich betrachte. Gewiß kann man die Maschine nach diesen Gesichtspunkten betrachten, aber betrachtet 
man sie nur kinematisch, so betrachtet man eben nur den Mechanismus der Maschine, nicht aber 
die Maschine, die nur erfaßt wird, wenn man ihren technischen Zweck, Arbeit zu übertragen, mit in 
Betracht zieht. Die wirtschaftliche Bedeutung ebenso entscheidet nicht über den Charakter eines 
Mechanismus als Maschine, sondern ist eine Frage für sich. — Sehr viel Verwirrung angerichtet hat 
Reulaux’ kinematische und darum unzulängliche Definition. Er definiert nur den Mechanis- 
mus, nicht die Maschine. Falsch ist infolgedessen, daß eı das Hauptgewicht auf die Erzwingung 
der Bewegung statt auf die Kraftübertragung legt, während der Zwang doch nur ein Mittel zum 
Zweck, nicht Selbstzweck ist. Dadurch läßt er sich zu einer ganz falschen Beurteilung des Zwanges 
verleiten auch bei Transportbewegungen, wo er die Bewegungsfreiheit der Fahrzeuge direkt als 
Rückschritt gegenüber der Bewegung auf der Schiene bezeichnet. Auch seine Lehre von der Not- 
wendigkeit des Schlusses der Kette ist falsch. Auch wir erkennen in der Maschine Reihen oder 
Ketten von Gliedern, doch sind diese stets offen. Das Anfangsglied ist das, welches den Angriffs- 
punkt, das Endglied das, welches den Zweckpunkt enthält. Der Begiiff des Kraftschlusses und 
Paarschlusses ist unklar und Reulaux ist selbst im Gebrauche dieser Begriffe schwankend. 
Sein Entwicklungsprinzip der Maschinen hat sich nicht bewährt. 
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von Energie unmittelbar verbunden ist und die den Zweck hat, die erzeugte oder aufgenom- 
mene mechanische Energie in eine brauchbare Form zu bringen, heißt ein Motor. Manch- 
mal kann man beim Motor die einzelnen Teile äußerlich unterscheiden, so bei der Dampf- 
maschine die Feuerung, wo chemische Energie in Wärme, der Kessel, wo Wärme in Dampf- 
spannung, der Zylinder, wo Dampfspannung in mechanische Arbeit und endlich die eigent- 
liche Maschine, wo die oszillierende Bewegung des Kolbens in eine rotierende Bewegung der 
Triebachse mit dem Schwungrad verwandelt wird. Bei den Explosionsmotoren wird Wärme, 
Dampfspannung und mechanische Arbeit im Zylinder erzeugt und ineinander verwandelt, 
während die chemische Energie im Generator oder in der Gasfabrik produziert wird. Ohne 
Motoren kann man die Naturkraft nur in seltenen Fällen nutzbar machen, nämlich nur, wo 
es sich darum handelt, Transportleistungen zu vollbringen, und ein bloßes Auffangen der 
Energie durch den zu bewegenden Körper oder das Fahrzeug, dessen Fläche durch Segel 
vergrößert werden kann, genügt. Um dagegen, zum Zwecke industrieller Arbeit, die fort- 
schreitende Bewegung des Wassers und Windes in eine rotierende, an den Ort gebundene 
zu verwandeln, bedarf es eines Motors, des Wind- und Wasserrades. 

2, Maschinen, die den Zweck haben, die Arbeit so umzuformen, daß mit geringer Kraft 
große Widerstände überwunden, große Lasten gehoben oder große Drucke ausgeübt werden 
können, wollen wir allgemein Arbeitsmaschinen, im besonderen Falle Hebewerke 
und Pressen nennen. Ihr Zweck ist die Leistung unqualifizierter mechani- 
scher Arbeit, die durch das Produkt von Widerstand und Weg gemessen werden kann. 

3. Den Arbeitsmaschinen am nächsten stehen die Transportmaschinen, deren 
Zweck die Ortsveränderung von materiellen Objekten ist. Auf die an den Objekten geleistete 
mechanische Arbeit kommt es hier weniger an als auf das Resultat, die Ortsveränderung 
des Objektes. Die Leistung wird hier daher gemessen durch die Länge des zurückgelegten 
Weges und das Gewicht bezw. bei gleichartigen oder als solche betrachteten Objekten 
durch die Anzahl der Objekte, also bei Gütern in Tonnenkilometern, bei Personen in Per- 
sonenkilometern. 

4. Bei den Maschinen endlich, deren Zweck die Bearbeitung von Objekten ist, und die 
zu diesem Zwecke regelmäßig ein Werkzeug führen, den Werkzeugmaschinen, ist 
die Leistung noch weiter qualifiziert. Sie läßt sich hier weder durch ein mechanisches noch 
durch ein kinematisches Maß wie bei den Transportmaschinen messen, noch überhaupt auf 
ein gemeinsames Maß für alle Arten der Arbeit bringen. Vielmehr wird man, je nach der 
Art der Objekte, bald die Zahl der produzierten gleichartigen Objekte oder sonst ein der 
Eigenart der Objekte angepaßtes Maß suchen müssen; in jedem Falle ein anderes. 

$ 29. Die Ausnutzung der Energie und der Nutzungsgrad. Bei jeder Verwendung, 
Umwandlung, Transmission von Energie sowie bei jeder Umformung mechanischer Arbeit 
wird als technisch verfügbares Produkt nicht das theoretische Aequivalent der ursprünglich 
vorhandenen Energie erhalten, sondern immer nur ein Bruchteil dieser. Vom Stand- 
punkt des technischen Zweckes betrachtet geht Energie verloren, sie verschwindet 
aus der Verfügung des Menschen. Manchmal entsteht durch den Umwandlungs-, Trans- 
missions- und Umformungsprozeß neben der erstrebten Energieforn noch Energie in anderer 
verfügbarer Form, die jedoch nicht immer nutzbar verwendet werden kann und daher den 
Charakter eines Abfallproduktes hat. Es muß dann das ökonomische Streben seın, es zum 
Nebenprodukt zu machen. 

Bei chemischen Prozessen, die wir oben als Stoffumwandlungsprozesse auffaßten, die 
aber auch als Umformungen chemischer Energie aufgefaßt werden können, erscheint, wie 
schon bemerkt wurde, die Wärme (Wärmetönung) in vielen Fällen als Nebenprodukt, als 
Abwärme. Bei den Verbrennungsprozessen ist sie das Hauptprodukt. Als Neben- 
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produkt entsteht hier in sehr vielen Fällen das Licht, als eine im Wesen gleichwertige, 
nur durch ihre Wirkung auf die Sinnesorgane von der Wärme unterschiedene Energieform 
Wird das Licht als Hauptprodukt erstrebt, so stellt es ökonomisch die unvorteilbaftesten 
Energieformen dar, denn niemals entsteht Licht, ohne daß auch Wärme entsteht, und in 
den weitaus meisten Fällen überwiegt dann das Nebenprodukt Wärme das !Hauptprodukt 
Licht. Man sucht daher das kalte, d. h. mit möglichst wenig Wärme verbundene Licht, als 
die wirtschaftlichste Lichtart. Im allgemeinen ist aber eine höhere Lichtstärke nur durch 
gleichzeitige Steigerung der Temperatur, also unter Vermehrung der Wärme zu erreichen. 
Im Siemensschen Regenerativbrenner z. B. werden durch die höhere Temperatur 
die Kohlenteilchen zur Weißglut erhitzt und daher die große Leuchtkraft gewonnen. 
Eine gute Lösung des Beleuchtungsproblems ist daher die von Auer gefundene Methode 
unter Verwendung von Körpern, die leicht in Weißglut geraten, mit verhältnismäßig 
niedrigen Temperaturen eine hohe Leuchtkraft zu erzielen. — Der elektrische Strom er- 
zeugt Licht oder Wärme als Hauptzweck und dabei Wärme bezw. Licht als Nebenprodukt. 
Auch hierbei ist das Licht in ungünstiger Position. Das Auersche Prinzip wurde von 
Nernst auf das elektrische Glühlicht übertragen. Sehr kaltes elektrisches Licht ist 
das der Hewittschen Quecksilberlampe und ähnlicher Lampen. — Wärme entsteht 
überall als Abenergie bei allen mechanischen Arbeitsleistungen und das ist ein wesent- 
licher Grund der unvollständigen Ausnutzung mechanischer Energien. 

Bei der Verwendung von Energien bestehen also dieselben Beziehungen und dieselben 
Ausnutzungsprobleme wie bei der Stoffverwendung. Das Verhältnis der dem technischen 
Zwecke entsprechenden nutzbaren Energie oder Nutzenergie, oder der Nutzlei- 
stung (Nutzeffekt) bei der mechanischen Arbeit, zur gesamten vor der technischen Opera- 
tion vorhandenen Energie oder der übertragenen Arbeitsmenge heißt wie dort der 
Nutzungsgrad oder, wie er bei aktiven Gütern meistens genannt wird, der Wir- 
kungsgrad des Prozesses. Man kann ihn durch Epitheta wie chemisch-thermisch, thermisch- 
mechanisch, mechanisch-elektrisch, elektrisch-mechanisch usw. näher bezeichnen, wo es 
sich um Umwandlungen der entsprechenden Energieformen handelt. — Nach dem soeben 
Bemerkten ist der chemisch-optische Wirkungsgrad der Lichterzeugung sehr gering. Bei 
Kerzenbeleuchtung beträgt er nur etwa 2%, d. h. von den vorhandenen Kalorien des Wachses 
oder Paraffines werden nur 2% in Licht verwandelt; der Rest geht teils in Wärme über, 
teils geht er sonst verloren. Günstiger aber auch schlecht ist der elektrisch-optische 
Nutzungsgrad der elektrischen Lampen, der der Kohlenfadenlampe 6%, der des Bogen- 
lichtes 10% bei einer Temperatur von 3000°. Der der Hewittschen Quecksilberdampf- 
Lampe wird als 6mal so groß wie der der Kohlenfadenglühlampe bezeichnet. 

Der Wirkungsgrad läßt sich im allgemeinen steigern und es ist dann die Aufgabe der 
Technik, ihn immer günstiger zu gestalten. Dieses Bestreben hat jedoch immer seine Grenzen. 
Die Ursache, weshalb die äußerste Ausnutzung nicht erreicht werden kann, ist jedoch wie bei 
der Ausnutzung der Stoffe ($ 17) eine doppelte. Entweder nämlich kann aus allgemeinen, 
theoretischen Gründen eine gewisse Grenze der Ausnutzung nicht überschritten werden. 
Das Verhältnis der theoretisch größtmöglichen nutzbaren Energie E, zur Gesamt- 
energie E nennen wir dann den theoretischen Wirkungsgrad des betreffenden 
Umwandlungsprozesses. Betrachten wir z. B. eine Wasserkraftanlage, so ist von der 
Energie der Lage des Wassers im Staubecken, wenn wir sie auf den Mittelpunkt der 
Erde beziehen, natürlich nur ein sehr geringer Teil ausnutzbar, dessen Maximum sich ohne 
weiteres aus dem Nutzgefälle h ergibt. Ist nämlich G das Gewicht der aufgestauten Wasser 
menge, so ist E, = G.h das Maximum der nutzbaren Energie und es wäre daher der theo- 
retische Wirkungsgrad der Anlage 
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G.h 

IE 
Dieser außerordentlich kleine theoretische Wirkungsgrad ist jedoch praktisch von keiner 
Bedeutung, da es keinen Sinn hat, die nutzbare Energie mit der gesamten auf den Erdmittel- 
punkt bezogenen Energie zu vergleichen. Vielmehr wird man in der Pıaxis E, = G.h 
als die technisch verfügbare Energie der Lage betrachten. Wieviel von dieser tatsächlich 
zur Ausnutzung kommen wird, kann man nur bestimmen, wenn man die spezielle Anlage 
kennt, durch welche die Ausnutzung bewirkt werden soll. Sind die Abmessungen der Anlage, 
die wir uns als Wasserrad denken wollen, bekannt, insbesondere die Höhe h, der Austritt- 
stelle des Wassers aus dem Rade über dem unteren Niveau, so können wir folgenden 

theoretischen Nutzungsgrad der Anlage berechnen. Er ist 
Gh-Gh, h—h, 
"Gh a 

Beziehen wir nun die effektive Nutzarbeit N auf die Energie G (h—h,), und bezeichnen wir 


N 
diesen Nutzungsgrad mit 7, = Chh, so ist der effektive Nutzungsgrad 
N 
ae 


Beiden Wärmemotoren macht das zweite Hauptgesetz der mechanischen Wärme- 
theorie die volle Verwandlung der vorhandenen Wärme in mechanische Energie unmöglich. 
Es muß daher auch hier immer einen theoretischen Wirkungsgrad n geben, 
der sich aus der Art des thermischen Umwandlungsprozesses ergibt. Er bezieht sich lediglich 
auf die Umwandlung der im Dampfe aufgespeicherten Wärme in Arbeit, wie sie im Zylinder 
der Dampfmaschine vor sich geht. Der gesamte Wirkungsgrad dieser Umwandlung läßt sich 
wie der des Wassermotors in zwei Faktoren zerlegen, jenen theoretischen Wirkungsgrad n 
und einen erfahrungsmäßigen Wirkungsgrad Y;;, der nach dem Indikator, dem Instrumente, 
mit dessen Hilfe man ihn ermittelt, derindizierte Wirkungsgrad heißt. Das 
Produkt 7.7: ist dann der Wirkungsgrad der Verwandlung der Dampfwärme in Arbeit. 

Werden mit einer Energiemenge mehrere Umformungen und Umwandlungen nachein- 
ander vorgenommen, so ist der totale Wirkungsgrad!) aller Transformationen 
gleich dem Produkt der Wirkungsgrade der einzelnen Teiloperationen. Es ist nicht immer 
möglich die Wirkungsgrade aller Teiloperationen zu bestimmen; doch ist es durchaus zweck- 
mäßig, in der Zerlegung so weit zu gehen, als es irgend praktisch durchführbar ist, da die 
äußerst mannigfaltigen Ursachen der Verluste sich nur deutlich erkennen und eventuell 
auch beseitigen lassen, wenn man die einzelnen Teilprozesse für sich betrachtet ?). Als Bei- 
spiel soll hier de Dampfmaschine behandelt werden. 

Die Teilprozesse sind hier die folgenden: 1. Die Verwandlung der chemischen Energie 
der. Kohle in Wärme; 2. die Verwandlung der Wärme in Dampfspannung; 3. die Leitung 
des Dampfes vom Kessel in den Zylinder; 4. die Verwandlung der Spannung des Dampfes 
in die kinetische Energie des Kolbens im Zylinder; 5. die Umformung der oszillierenden Be- 
wegung des Kolbens in die rotierende der Triebachse in der eigentlichen Maschine. 


1) Der für den totalen Wirkungsgrad oft benutzte Ausdruck des wirtschaftlichen Wir- 
kungsgrades ist in der technischen Oekonomik unzweckmäßig, weil hier die wirtschaftliche Ausnutzung 
eines Gutes oder Gütersystemes gar nicht in Frage steht. Auch der totale Wirkungsgrad ist, wie 
seine Komponenten, eine technische Größe. 

2) Eine gut orientierende Darstellung der Oekonomie der Motoren findet sich bei Schreber, 
Die Kraftmaschine. Leipzig 1903. 
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Die beiden ersten Teilprozesse können praktisch nicht voneinander getrennt werden. 
Man bestimmt daher den totalen Wirkungsgrad beider, den man als Wirkungsgrad 
des Kessels n, zu bezeichnen pflegt. — Ist B die in einer Kesselanlage bei gleichmäßigem 
Betriebe stündlich verbrauchte Kohle, K die Anzahl der durch Verbrennung eines Kilo- 
gramms der Kohle entstehenden Kalorien oder der Heizwert der Kohle, W die stündlich 
erforderliche Menge Kesselspeisewassers und Q die von 1 kg Wasser im Kessel aufgenommene 
Wärme, die nahezu für alle Temperaturen konstant ist und etwa 640 Kalorien beträgt, so 
ist B.K die gesamte vorhandene Wärmemenge, von der W.Q in den Dampf übergeht. Es 


ist daher der Wirkungsgrad des Kesselsn, = == = 640. - Er ist proportio- 


nal dem Verhältnis des Wasserverbrauchs W zum Wärmeverbrauch B.K in Kalorien. — 
Der Wirkungsgrad des Kessels schwankt zwischen 50 und 85% je nach der Qualität der 
Feuerungsanlage, der Bauart des Kessels und der Sachgemäßheit der Bedienung. 

Den Wirkungsgrad der Leitung kann man meistens nicht für sich bestimmen. Man 
faßt dann die Leitungsverluste mit den Verlusten bei der Verwandlung der Dampfenergie 
in kinetische Energie oder Arbeit zusammen. Der theoretische Wirkungsgrad wird berech- 
net, der indizierte Wirkungsgrad ergibt sich durch Vergleich der indizierten Arbeit mit 
der theoretischen Arbeit. — n.n; ist der totale Wirkungsgrad des Dampf- 
maschinenprozesses, d.h. der Verwandlung der Spannungsenergie des Dampfes 
im Kessel in Arbeit am Kolben des Zylinders. 

Endlich ist die oszillierende Bewegung des Kolbens zu verwandeln in die rotierende 
Bewegung der Hauptwelle der Maschine, von der die Arbeit an die anderen Maschinen weiter- 
gegeben wird. Dabei geht durch Reibungswiderstände wiederum Energie verloren. Das 
Nutzungsverhältnis dieses Umwandlungsprozesses, oderder mechanische Wirkungs- 
grad n. ist der letzte Faktor dstotalen Wirkungsgrades der Dampfmaschine, 
der demnach ist 

H=-Nın-N- Im 
Bei einer Dampfmaschine mittlerer Qualität, welche zwischen Temperaturen von 200° und 
400° arbeitet und das Speisewasser bis 90° in den Rauchgasen vorwärmt, haben die einzelnen 
Wirkungsgrade folgende Werte n = 0,278, n. = 0,5, nı = 0,75, nm = 0,%, sodaß der 
totale Wirkungsgrad ' 
H = 0,75. 0,278. 0,75. 0,90 = 0,14 ist. 

Die Ausnutzung der Wärme ist also nur eine sehr geringe, beträgt doch schon der höchst- 
mögliche theoretische Wirkungsgrad nur 27,8%. Es werden also etwa 50% des im 
günstigsten Falle Erreichbaren erreicht. 

Der Wirkungsgrad der Explosionsmotoren ist bisher nicht so genau unter- 
sucht worden wie der der Dampfmaschine. Gewöhnlich begnügt man sich mit der Bestim- 
mung des totalen Wirkungsgrades. Dieser ist drei- bis viermal so groß wie der bei Dampf- 
maschinen gleicher Größe. Das kommt daher, weil schon der theoretische Wirkungsgrad bei 
ihnen bedeutend günstiger ist als bei den Dampfmaschinen, und ferner, weil der chemisch- 
thermische Wirkungsgrad wegen der Verbrennung im Zylinder sich viel günstiger stellt als 
der Wirkungsgrad des Kessels bei den Dampfmaschinen. Er kann 1 sehr nahe kommen 
und sinkt bei guten Gasmotoren nicht unter 0,95. Bei Petroleummotoren ist er aller- 
dings nicht höher als der entsprechende Wirkungsgrad der Dampfmaschine. Der mecha- 
nische Wirkungsgrad ist allgemein schlechter als bei Dampfmaschinen. 

Im allgemeinen wird bei Umwandlungsprozessen, die aus mehreren Teiloperationen 
zusammengesetzt sind, der totale Wirkungsgrad um so niedriger sein, je größer die Anzahl 
der Umwandlungen ist. Schon dieser Umstand begründet die Vermutung, daß der Wirkungs- 


989 Voigt, Technische Oekonomik. 8 29 


grad von Elektromotoren und Dynamos günstiger sein wird als der von Dampfmaschinen, 
was die Erfahrung bestätigt. Aus demselben Grunde läßt sich bei den einfachen Umfor- 
mungen von potentieller Energie des Wassers in Bewegungsenergie durch gute Turbinen- 
anlagen ein Wirkungsgrad von 85% erzielen. 

Bei dr Uebertragung der Energie des Motors auf die Ma- 
schine, welche die endgültige Nutzbarmachung der Energie vermittelt, finden nun natür- 
lich wieder Energieverluste statt. Um allen Arten von Maschinen gerecht zu werden, wollen 
wir das Problem so allgemein wie möglich fassen, indem wir die Veränderungen der Energie 
der Lage und der Bewegung der einzelnen Teile des Mechanismus im Laufe des Bewegungs- 
und Arbeitsprozesses ohne Rücksicht auf die besondere Art der Maschine erfassen. Werden 
von der Maschine Lasten bewegt, so wollen wir vorläufig auch diese als Teile der Maschinerie 
betrachten. Der Mechanismus besteht also aus m Teilen, deren Gewichte durch P; bezeichnet 
werden, indem der Index i die Werte 1 bis m durchläuft. Die Massen derselben Teile werden 


P 
dann durch = bezeichnet, wo g die Beschleunigung der Schwere bedeutet. 


Die Höhen der Teile über einem festgesetzten Normalniveau seien zu Beginn des Pro- 
zesses h,; und am Schluß desselben h,. Ebenso werden die Geschwindigkeiten im Anfang 
mit v,; am Ende mit v; bezeichnet. Im allgemeinen zwar werden die Anfangsgeschwindig- 
keiten wie die Endgeschwindigkeiten des ganzen Prozesses 0 sein; im Interesse der Allge- 
meinheit der Betrachtung jedoch, und um auch jeden Abschnitt des Prozesses gesondert 
betrachten zu können, lassen wir auch von O verschiedene Werte von beiden zu. Außer den 
Widerständen der Schwere und der Trägheit gibt es nun im Mechanismus Widerstände der 
Materie des Mechanismus selbst und des Mediums. Die Anzahl dieser Widerstände sei n. 
Ihre Größe werde durch W; bezeichnet, wo der Index i die Werte von 1 bis n durchläuft. 
Die während der Bewegung von den Widerständen beschriebenen Wege seien entsprechend 
mit sı bezeichnet. — Der Vorrat an Betriebsenergie im Anfang des Prozesses oder eines seiner 
Abschnitte sei E,, der am Ende E. Esgilt dann ($ 26) allgemein für jeden Abschnitt des 
Prozesses wie für den ganzen Prozeß 


E, +5 Pıha +2, Hm, 
1 1 8 


=E+2P+ haı'y + SWıs 

1 1 g 1 
d.h. die Summe der im Anfang vorhandenen Energien ist gleich der Summe der am Ende 
vorhandenen Energien vermehrt um die an den inneren und äußeren Widerständen der 
Maschine einschließlich des Widerstandes am etwa vorhandenen Werkstück, das vorläufig 
mit zu den Teilen der Maschine gerechnet wird, geleistete Arbeit. — Daraus geht folgende 
Gleichung hervor: 

2 


A) E, —E= Ip, | 3. + "= +5 Ws 
1 





d. h. die Abnahme der Betriebsenergie ist gleich dem Zuwachs an Energie der Lage und der 
Bewegung aller Maschinenteile und der gesamten Widerstandsarbeit. Diese Gleichung gilt 
während des ganzen Prozesses und für jeden seiner Abschnitte. — Betrachten wir nunmehr 
die Gestaltung des Gesetzes für die verschiedenen Arten von Maschinen ($ 28). — 

1. Bei der feststehenden Werkzeugmaschine können wir annehmen, daß alle 
Teile am Ende des Prozesses die Anfangslage und die Anfangsgeschwindigkeit wieder ange- 
nommen haben. Letztere wird im allgemeinen 0 sein. Darum ist allgemein h —h, =0 
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und y?— v. = 0 und die Gleichung (1) reduziert sich auf 
E, —E= $ W; Si 
1 


Die Widerstände wollen wir nun sondern in den Widerstand des Werkstücks gegen die Be- 
arbeitung oder den Nutzwiderstand Wı = N, der auf dem Wege s, = s überwunden 
wird, und die übrigen schädlichen Widerstände, wodurch die Gleichung 


E— E=Ns + Ws 
2 


n 
entsteht. Ns bezeichnet dann die Nutzarbeit, die Summe&W; s die Leerlauf- 
2 


arbeit, die auch geleistet werden muß, wenn N = O ist. Das Verhältnis der Nutzarbeit 
zum Energieverbrauch ist dann der Nutzungsgrad der Maschine 


Als Beispiele können die Maschinen der Walzenmühle ($ 12) dienen, die einen sehr verschie- 
denen Nutzungsgrad haben. 

2. Ist die Maschine ein Hebezeug, so bleibt, wenn wir einen Prozeß durch zwei 
Ruhepausen der Maschinen begrenzen, v? — v,;2 = 0, dagegen ist h —h,; nicht allgemein 0. 
Wir können jedoch alle Teile der Maschine, bis auf die Last allein, wieder in die ursprüng- 
liche Lage bringen, so daß, außer für dieLast P=P,, der h, = h und h,„ = h, angehören 
mag, alle Höhendifferenzen also für i = 2 bisi = m, h—h,; = 0 sind. Die Gleichung (1) 
geht dann über in 


E, -E=P(h—h,) +rWs 
1 
und der Nutzungsgrad des Hebezeugs ist 
_ P(h-—h,) 
E,—E 
3. Ist die Maschine eine Transportmaschine, so können wir Anfangsgeschwindig- 
keit und Endgeschwindigkeit aller Teile wieder gleich O0 setzen, dagegen wird im allgemeinen 


für alle Teile der Maschine einschließlich der Last eine Lagenveränderung eingetreten sein- 
Die allgemeine Gleichung ist daher 


m n 
Eb—-E= 3P, (h— hai) + 3 Wı 5ı 
1 1 








In der Summe der Energien der Lage lassen sich die der Nutzlast und diederschäd- 
lichen oder toten Last leicht unterscheiden, indem wir die Nutzlast und ihre Höhen 
wie beim Hebezeug bezeichnen. Bei der Widerstandsarbeit müssen wir den geringeren 
Widerstand des Leerlaufs, den wir mit wı bezeichnen wollen, vom Gesamt- 
widerstand subtrahieren, um den Nutzwiderstand zu erhalten. Nach diesen Sonde- 
rungen geht die Gleichung über in 


n m n 
FR —E=P(h—h) + % (Wi-w) 5 + ZPıi(u—hu) + wis 
1 2 1 


Der Nutzungsgrad einer Transportmaschine ist dann 


P(h—h)+ S (Wı —) sıwi 


a 1 


Eo.—E 


It — 
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Ebenso wie die Nutzarbeit zur Gesamtarbeit oder zum ganzen Energieverbrauch kann 
man nun auch die Nutzlast zur Gesamtlast in Beziehung setzen, die in Nutzlast und 
tote Last zerfällt. Unter letzterer verstehen wir das Gewicht der Motoren und Fahr- 
zeuge, der Begleit- und Bedienungsmannschaften, des Proviants dieser sowie der beförderten 
Personen, deren Reisegut sowie die Emballage der Güter. Das Verhältnis der Nutzlast zur 
Gesamtlast wollen wir den Nutzungsgrad des Transportes nennen. Er wird 
im allgemeinen den Nutzungsgrad der Transportmaschine angenähert proportional sein. 
Da er leichter als dieser zu ermitteln ist, wird man sich meistens mit dessen Feststellung 
begnügen. 

Der Nutzungsgrad des Transportes ist eine wirtschaftliche Größe, die von Fall zu Fall, 
je nach dem Grade der Beladung sich ändern wird. Betrachtet man dagegen die einzelnen 
Fahrzeuge und setzt man das Gewicht der maximalen Beladung, das sogenannte Lade- 
gewicht, zum Gesamtgewicht des voll beladenen Fahrzeugs in Beziehung, so erhält man 
den technischen Nutzungsgrad des Fahrzeugs, der vom Material des Fahr- 
zeugs, von dessen Konstruktion, von der Art der bewegenden Kraft und der Unterbringung 
des Motors usw. abhängt. Der technische Nutzungsgrad eines Segelschiffes z. B. ist, weil 
die tote Last der Maschine fehlt, viel größer als der eines Dampfschiffes gleicher Wasser- 
verdrängung, und der eines Stahlschiffes größer als der eines eisernen und hölzernen Schiffes. 
— Bei Schiffen wird der technische Nutzungsgrad oft nicht für das Gewicht, sondern für 
den Raum der Ladung angegeben. — 

$ 30. Das Prinzip der Kontinuität. Unter den Mitteln, die Ausnutzung der Energie 
zu steigern, ist nun die Kontinuität der Bewegung das wichtigste. Es handelt sich hier nicht 
um die wirtschaftliche Ausnutzung von Gebrauchsgüteın und ganzen Anlagen, die, wie oben 
($ 12) gezeigt wurde, auch bei möglichst ununterbrochener Benutzung eines (Gutes oder einer 
Anlage auf ein Maximum gebıacht wird, sondern um die Steigerung der Ausnutzung speziell 
der Energie in allen ihren Formen. 

Wird eine Masse in Bewegung gesetzt, so erfordert das sogenannte Anziehen, d.h. die 
erste Phase der Bewegung, in welcher die Masse aus dem Ruhezustand in Bewegung mit 
vorgeschriebener Geschwindigkeit gebracht wird, ınehr Energie als das spätere In-Bewegung- 
Halten; denn in der ersteren ist außer den äußeren Widerständen der Reibung, der Luft, 
welche sich der Bewegang des Körperr von außen entgegensetzen, auch noch der Tiräg- 
heitswiderstand zu überwinden, die der Körper selbst der Bewegung leistet. Daraus ergibt 
sich, daß eine oft unterbrochene oder auch nur in ihrer Geschwindigkeit wechselnde Bewe- 
gung, bei der viel Anzugarbeit zu leisten ist, unter sonst gleichen Umständen mehr Energie 
verbrauchen muß als eine kontinuierliche Bewegung mit gleicher Geschwindigkeit. Die 
gleichmäßig-kontinuierliche Bewegung ist daher immer die ökonomisch beste und der Tech- 
niker strebt daher auch darnach, sie, wo es geht, anzuwenden. 

Sthen wir zunächst von der Transportbewegung ab, so kann die geradlinige Be- 
wegung niemals eine kontinuierliche sein; bei Maschinen kommt sie regelmäßig als 
oszillierende Bewegung vor. Jede Schwingung hat ein Geschwindigkeitsmaximum und 
zwei Nullpunkte, nämlich an den Enden der Bahn, wo die Richtung der Bewegung 
umkehrt. Während jeder Schwingung muß also auch Arbeit gegen die Trägheit 
der Massen geleistet werden. Das ist ein Hauptgrund, warum der Techniker seit 
je die rotierende Bewegung der oszillierenden vorgezogen hat. Sie kann bei 
gleichbleibender Geschwindigkeit vor sich gehen und es geht hier nur etwas Energie durch 
die fortwährende Aenderung der Bewegungsrichtung verloren, jedoch viel weniger als bei 
der oszillıerenden. 

Zu diesem die Oekonomie der Energie betreffenden Vorteil kommt hinzu, daß die ro 
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tierende Bewegung sich viel leichter als die oszillierende übertragen läßt. Durch Zahnräder 
durch Reibungsräder, durch Riemen-, Seil- und Kettengetriebe läßt sich rotierende Bewegung 
einfach von Maschinenglied zu Maschinenglied, und endlich von Maschine zu Maschine über- 
tragen, während die oszillierende unmittelbar schwer übertragbar ist. Sie wird regelmäßig 
eıst mittels Kurbeln in rotierende verwandelt, wie bei der gewöhnlichen Dampfmaschine, 
Und endlich ist es ein großer Nachteil, daß bei Werkzeugmaschinen mit oszillierendem 
Werkzeug in der Regel nur die Bewegung in der einen Richtung einen Arbeitsgang, die 
Rückwärtsbewegung dagegen einen Leergang darstellt, während das rotierende Werkzeug 
kontinuierlich arbeitet. 

Aus diesen Gründen hat sich die Rotation mehr und mehr in der modernen mechani- 
schen Technik Bahn gebrochen. Es sei nur an die Turbine, die Zentrifugalpumpe, die Rotations- 
presse, die Fräser, erinnert. Schon im Jahre 1842 erklärte Jobard sehrrichtig: „Jedes 
mechanische Verfahren, jede Fabrikation, die nicht die ununterbrochene Tätigkeit besitzt, 
ist noch im Zustande des embryonalen Werdens.““ 

Es ist jedoch nicht notwendig, daB die kontinuierliche Bewegung inımer eine kofierande 
sei. Jede ununterbrochene Bewegung bedeutet Energieersparnis. Darum kommt das Prin- 
zip der Kontinuität auch schon in Maschinen wie Paternosterwerken, endlosen Transport- 
bändern, Baggermaschinen mit endlosen Ketten von Eimern, Bandsägen usw. zur Anwendung. 
Alle ersetzen diskontinuierliche Arbeiten, wie das Schöpfen mit Eimern, das Schaufeln, 
das Sägen mit der Handsäge usw. Auch die Verlängerung der Produktionsprozesse und 
die entsprechende Verlängeruug der Produkte, indem statt einzelner kleiner Stücke lange 
Fäden, Bänder, Streifen, Stränge hergestellt werden, gehört hierher. Beim Spinnen hat 
diese Entwicklung frühzeitig angefangen, aber lange Zeit hat es gedauert, bis man auch 
ganze Rollen von Tuch gewoben hat. Ursprünglich begnügte man sich mit Stücken von 
der für die einzelnen Kleidungsstücke erforderlichen Größe. In der Papierfabrikation hat 
das Rollenpapier das Büttenpapier ganz in den Hintergrund gedrängt. Dieses wurde in 
diskontinuierlichem Prozeß aus der Bütte genommen, jenes wird in kontinuierlichem Prozeß 
auf langen Maschinenreihen, von denen eine unmittelbar in die andere greift, hergestellt. 
Der Draht wurde ursprünglich gehämmert. Das kontinuierliche Drahtziehen bedeutet eine 
große Verringerung der Energie bei der Produktion. Ferner seien die Strangpressen in 
Ziegelei und Torffabrikation als Anwendungen des Kontinuitätsprinzips erwähnt. 

Alsein Uebergang zur Anwendung des Prinzips der Kontinuität ist die rhythmische, takt- 
mäßige Bewegung bei körperlicher Arbeit aufzufassen. Hier ist zwar die Bewegung selbst 
noch diskontinuierlich, aber doch schon regelmäßig periodisch, was zur Folge hat, daß der 
Energiebedarf in gleichen Zeiten derselbe ist. Es wird daher dem Körper leichter, die nötige 
Energie immer zur Verfügung zu stellen und der Gesamtverbrauch ist geringer als bei un- 
gleichmäßiger Verteilung. Bei dieser erfordert auch die richtige Verteilung Energie, was bei 
rhythmischer Arbeit nicht der Fallist. Das taktmäßige Arbeiten nach Gesang und Musik war 
daher das erste Mittel, das die Menschen erfanden, um die Ausnutzung ihrer eigenen Körper- 
energie zu steigern. Schon die Naturvölker wenden es in ausgiebigstem Maße an!). Im Zeit- 
alter der Maschine scheint diese primitive Methode etwas in Vergessenheit geraten zu sein; 
ganz verschwinden wird sie nie; schon das Militär sorgt für ihre Erhaltung und Uebung. 

Man darf das Prinzip der Kontinuität jedoch nicht bloß auf dem Gebiete der mechani- 
schen Energieverwendung suchen. Es hat nicht minder auf dem Gebiete der Wärmetechnik 
ein großes Betätigungsfeld. Denn auch hier gilt, daß jedes Beginnen und Wiederabbrechen 
eines Prozesses Verluste mit sich bringt. Es kostet im allgemeinen weniger Wärme, eine ge- 


1) Vgl. K. Bücher, Arbeit und Rhythmus. 
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wisse Menge einer Flüssigkeit oder sonst eines Körpers dauernd auf einer bestimmten Tem- 
peratur zu erhalten, als ihm mit Unterbrechung in öfterer Wiederholung dieselbe Temperatur 
zu geben. Daher die Vorteile der kontinuierlichen Heizung von Räumen, der Dauerbrand- 
öfen. In Ringofenziegeleien wird, weil das Feuer nie ausgeht, die Wärme viel besser aus- 
genutzt als in den alten Brennöfen oder in den Meilern der Feldziegeleien. Der Hochofen 
wird aus demselben Grunde jahrelang ununterbrochen in Betrieb gehalten. Würde man 
ihn oft ausblasen, so hätte man große Wäımeverluste, abgesehen vom Materialschaden, 
den Reparaturen usw., die dadurch veranlaßt würden. Glasöfen kann man überhaupt nicht 
kalt werden lassen ohne vollkommene Zerstörung des Ofens. — Bei Dampfkesseln wäre auch 
der ununterbrochene Betrieb von großem Vorteil; er läßt sich nur nicht überall durch- 
führen. Jedes Anheizen kostet besonderes Material, bei jedem Stilllegen verbrennt Material 
zum Schluß nutzlos und geht namentlich die große im Kessel aufgespeicherte Wärme ver- 
loren. Darum läßt man auch Lokomotiven gerne lange Fahrten machen }). 

Selbst wo der Prozeß der Bearbeitung unterbrochen wird oder verschiedene Prozesse 
sich aneinander schließen, sucht man, wo es geht, wenigstens die Kontinuität der 
Wärme aufrecht zu erhalten, so in jenen vereinigten Hochöfen, Stahl- und Walzwerken, 
wo man ‚mit einem Feuer“ das Roheisen herstellt, den Stahl daraus bereitet und diesen zu 
Schienen, Stäben oder Platten walzt. Das flüssige Roheisen gießt man dann nicht in Mas- 
seln, um es erkalten zu lassen, sondern man sammelt es in Mischern, wo dessen Qualität 
überdies verbessert wird, indem der Schwefel ausbrennt, tut ihn direkt aus diesen in die 
Bessemer- oder Thomasbirnen, wo neue Verbrennungswärme aus der Kohle entsteht, und 
walzt endlich die noch glühenden Ingots im angeschlossenen Walzwerke aus. 

Mit den einzelnen Prozessen werden dann auch die ganzen Betriebe kontinuierlich, 
was die Kontinuität der Arbeit der Motoren ermöglicht. Nur die Arbeit des Menschen läßt 
sich nicht kontinuisieren. Für ihn wird Schichtwechsel eingerichtet. 

Die Durchführung der Kontinuität ist nun wie die aller technisch-ökonomischen Prin- 
zipien keine bloß technische, sondern auch eine wirtschaftliche Frage. Nicht überall ist 
die Nachfrage nach den Produkten groß genug, um die Produktion kontinuierlich fort- 
setzen zu können. Sie ist daher nicht überall und nicht immer bis zur äußersten Konsequenz 
möglich, auch wenn die technischen Bedingungen erfüllt sind. Wo nun das Prinzip 
sich nicht durehführen läßt, da ist es von Vorteil, wenn die Maschinen und 
Wärmeanlagen so beschaffen sind, daß bei Unterbrechungen der Aktivität nicht viel mecha- 
nische Energie oder Wärme verloren geht. Darum sind für die Verrichtung häufig 
unterbrochener Arbeiten diejenigen Motoren vorteilhafter, welche nicht größere Wärme- 
vorräte besitzen, die verloren gehen können. In dieser Hinsicht übertreffen die Explosions- 
motoren und Verbrennungsmotoren die Dampfmaschinen, weil jene ihren Bedarf an Wärme 
immer erst im Moment des Gebrauchs produzieren. Auch das Inbetriebsetzen erfordert hier 
kein Anheizen. Sie sind daher überhaupt leichter und ohne Verluste in Gang zu setzen und 
abzustellen als Dampfmaschinen. Dieselbe Eigenschaft in erhöhtem Grade besitzt der 
Elektromotor. Kein Motor paßt sich Bedarfsunterbrechungen besser an als dieser. — Bei 
Transportmotoren, die diskontinuierlich arbeiten müssen, wie die Lokomotiven 
von Kleinbahnen mit vielen Stationen, ist die Schnelligkeit des Anlaufs und der Bremsung 


1) Bei uns freilich, wo jeder Lokomotivführer seine eigene Maschine hat, kann man das Prinzip 
nicht so weit durchführen wie in Amerika, wo der Führer wechselt, und eine Maschine den ganzen 
Kontinent durcheilt. — Mit der Ersparnis an Brennmaterial bei langen Fahrten der Lokomotive 
kann man jedoch die Ermäßigung der Tarife für Benutzung der Züge auf lange Strecken nicht recht- 
fertigen, da diese mit jenen in keinerlei Zusammenhang steht. 
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von entscheidendem Einfluß auf die Zeitökonomie und damit indirekt auch auf die 
Energieausnutzung. — 

$ 31. Das Prinzip der Vergrößerung aktiver Güter. Ein zweites allgemeines Mittel 
der besseren Energieausnutzung ist das der Vergrößerung der ihr dienenden Apparate und 
Maschinen. Es macht sich zunächst auf dem Gebiete der Wärmeökonomik geltend. Soll 
eine Flüssigkeit oder sonst irgend eine Masse bei einem chemischen oder physikalischen Pro- 
zesse erhitzt und insbesondere längere Zeit auf höherer Temperatur erhalten werden, so ist 
es von größtem Vorteil, wenn die Masse und das Gefäß, in welchem sich die Masse befindet, 
möglichst groß ist. Denn der Verlust an Wärme an die Umgebung durch Leitung und Strah- 
lung hängt in erster Linie von den Berührungsflächen mit der Umgebung ab und diese sind 
relativ, d. h. im Verhältnis zur Masse bezw. dem Inhalt des Gefässes, um so geringer, je größer 
deren Oberfläche ist. Ein mächtiger Lavastrom kühlt sehr viel langsamer ab als ein dünner 
Strahl glutflüssiger Masse, wie etwa die Schlacke eines Hochofens, und ein großer Kessel 
mit Wasser verliert viel langsamer seine Wärme als ein kleiner. Bei chemischen Prozessen 
ist der Verlauf stetiger in größerer Masse als in kleiner. Wo es sich um das Konstanthalten 
einer Temperatur handelt, sei es einer hohen, sei es einer niedrigen, wie in Gärkellern, ist 
die Größe des Raumes oder des Objektes von entscheidender Bedeutung. — Darum die Ver- 
größerung der Siedepfannen und sonstigen Gefäße in Seifensiederei, Bierbrauerei und der 
ganzen chemischen Industrie. Darum die stetige Vergrößerung der Hochöfen von den nur 
wenige Meter hohen Holzkohlenöfen bis zu den modernen turmartigen Koksöfen, die viel 
weniger Störungen und Unregelmäßigkeiten im Betriebe zeigen als jene. 

Wo es sich dagegen umgekehrt nicht um Wärmeaufnahme und -erhaltung, sondern um 
schnelle Wärmeabgabe und Abkühlung handelt, da wird man kleine Gefäße benutzen und 
nötigenfalls den ganzen Apparat in kleine Teile zerlegen oder ein Röhrensystem mit möglichst 
großer Oberfläche an die Stelle des einen großen Gefäßes setzen, wie es bei Heizkörpern 
und Kühlern geschieht. 

Der Vorteil der Vergrößerung gilt natürlich besonders auch für den Kessel der Dampf- 
maschine. Die Vergrößerung der Dimensionen hat hier außer dem erwähnten noch den Vor- 
teil, daß bei Kesseln besserer Konstruktion die Heizfläche nicht proportional der Größe, 
sondern in höherem Verhältnis steigt. Für den gewöhnlichen Flammrohrkessel mit 
zwei Flammröhren sind die Kesseldimensionen gemessen durch Produkt aus Länge 
und Durchmesser des Kessels mit der Größe der Heizfläche in folgenden zwei korrespon- 
dierenden Reihen zusammengestellt ?): 

Inhaltsmaß 6,0 8,0 10,2 12,6 152 180 210 231 25,3 
Heizfläche in qm 20 30 40 50 60 70 85 95 105 

Noch stärker steigt das Verhältnis der Heizfläche zur Größe bei den Zylinderkes- 

seln mit zwei Siedern, wie die folgende Zusammenstellung zeigt: 
Inhaltsmaß 4,8 1,2 90 100 126 14,3 
Heizfläche in qm 20 40) 60 60 70 80 

Beim Wasserröhrenkessel wirkt die Vergrößerung noch günstiger auf die Vergröße- 
rung der Heizfläche ein. 

Aus diesen Zahlenreihen ergibt sich ferner unmittelbar, daß der Wirkungsgrad des 
Kessels bei Dampfmaschinen mit der Kesselgröße zunimmt. Nur bei einfachen Zylinder- 
kesseln und Kesseln mit einem Flammrohr bleibt er annähernd mit der Vergrößerung kon- 
stant. 

Ueber die Abhängigkeit des mechanischen Wirkungsgrades einer Maschine von deren 
Größe kann man sich ein Urteil bilden, wenn man die Leistung der Maschine mit dem Ge- 


1) Nach Jolly, Technisches Auskunftsbuch. 
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wicht vergleicht. Kleinere Dampfmaschinen ohne Kondensation bei 4 Atm. Ueberdruck im 
Kessel weisen !) für die verschiedenen Leistungen folgende Gewichte auf: 


Leistung in PS. 1 2 4 8 16 35 60 85 

Gewicht in kg 550 11% , 180 3000 5 200 9800 14000 22.000 
Bei Verbundmaschinen mit Kondensation sind die Zahlenreihen folgende: 

Leistung in PS. 18 25 30 40 47 56 73 % 


Gewicht in kg 10500 13000 15000 20000 23500 27000 32500 40000 
Daraus ergibt sich, daß die zu bewegenden Massen bei größeren Maschinen relativ kleiner 
sind und daher die relative Anlaufarbeit geringer. Aber auch die Reibungsflächen sind 
bei relativ geringerer Masse der einzelnen Teile bei größeren Maschinen relativ kleiner und 
daher die ganze verlorene Arbeit relativ geringer. 
Diese Resultate werden bestätigt durch den Vergleich des Verbrauchs an Brennstoff 
per effektive Pferdestärke bei Dampfmaschinen verschiedener Größe ?). 


1. Stationäre Lokomobilen. 
Einzylinder-Auspuff Einzylinder-Auspuff Kondensations-Verbund-Masch. 
ohne Ueberhitzung mit Ueberhitzung mit Ueberhitzung 
Leistung in PS. 6 8 10 15 20 30 60 80 100 150 200 300 
Wärmeverbrauch pro 
PSh in 10 000 Kal. 1,76 1,57 1,35 0,82 0,78 0,75 0,64 0,58 0,54 0,52 0,49 0,45 


2. Dampfmaschinen. 


Einzylinder-Auspuff Einzylinder- Zweifach-Expansions-Masch. mit 
ohne Ueberhitzung Kond.-Masch. Kondensator u. Ueberhitzung 
mit Ueberhitung 
Leistung in PS. 30 ° 40 50 6 80 100 150 200 300 400 500 
Wärmeverbrauch pro 
PSh in 10000 Kal. 1,47 1.36 1,25 0,91 0,82 0,64 0,61 0,59 0,56 0,55 0,54 


Der besseren Vergleichbarkeit halber sind dabei die in kg Kohle angegebenen Größen 
des Brennstoffverbrauches in 10 000 Kalorien als Maßeinheit umgerechnet. Der Wärme- 
verbrauch ist dem Wirkungsgrade eines Motors umgekehrt proportional. — Die Abhängig- 
keit des Wirkungsgrades von der speziellen Konstruktion und Betriebsweise der Maschine, 
wie sie in der Verschiedenheit und sprungweisen Veränderung des Wirkungsgrades in den 
drei Gruppen von Maschinen zutage tritt, ist eine Frage der speziellen Wärmeökonomik der 
Motoren, auf die daher hier nicht näher einzugehen ist ®). 

Daß die Verbesserung des Wirkungsgrades der Dampfmaschine mit deren Größe in hohem 
Maße von der des Wirkungsgrades des Kessels bedingt ist, zeigt sich namentlich durch Ver- 
gleich der Verhältnisse von Dampfmaschinen mit Explosions- und Verbrennungsmotoren. 


3. Leuchtgasmotoren. 


Leistung in PS. 1: 2 3 b 8 I? 53 2 30 4 
Wärmeverbrauch pro PSh in 
10 000 Kal. 0,350 0,340 0,325 0,295 0,280 0,270 0,255 0,260 0,240 0,230 
4. Dieselmotoren. 
Einzylindrige Zweizylindrige 
Leistung in PS. 8 11 2 5 20 25 40 60 100 160 250 400 
Wärmeverbrauch 


pro PSh in 10000 Kal. 0,236 0,230 0,220 0,215 0,210 0,205 0,195 0,10 0,185 0,185 0,185 0,185 


1) Nach Jolly, Auskunftsbuch. 

2) Nach Schmidt, Oekonomik der Wärmeenergien, S. 108 ff. 

3) Es sei nur erwähnt, daß seit den vierziger Jahren des vorigen Jahrhunderts, wo man bei 
Schiffsmaschinen 3,5 kg Kohle für die Pferdekraftstunde verbrauchte, der Kohlenverbrauch für die 
gleiche Arbeit im Durchschnitt auf 1,5, in Fällen günstiger Ausnutzung auf1 ke, ja bis 0,7 kg ge 
sunken ist. 
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Die Abnahme des Wärmeverbrauchs und damit die Verbesserung des Wirkungsgrades 
ist bei diesen Motoren viel geringer als bei den Dampfmaschinen und kommt viel früher 
zum Stillstand. Bei Dieselmotoren ist schon bei Maschinen von 100 PS. an der Wirkungs- 
grad von der Größe unabhängig, während bei Dampfmaschinen sich noch bei Größen von 
500 PS. eine merkliche Zunahme des Wirkungsgrades zeigt. Schließlich verschwindet die 
Zunahme aber auch hier, was denen gegenüber zu betonen ist, die den Einfluß der Größe 
zu überschätzen geneigt sind. 

Der günstige Einfluß der Vergrößerung auf die Energieausnutzung zeigt sich auch 
im Verkehrswesen bei den Transportgefäßen, wo z. B. bei gedeckten Güterwagen 
bei einer | 

Ladefähigkeit vn 10 15 20 50 Tonnen 
der technische Nutzungsgrad 0,61 0,64 0,70 0,75 ist. 


Es gibt jedoch auch Fälle, in denen eine Vergrößerung der Maschinerie nicht unter 
allen Umständen vorteilhaft ist. Bei mechanischen Transmissionen z. B. nimmt 
die tote Last und die Reibungsarbeit mit der Vermehrung der Zahl der Anschlüsse nicht 
relativ ab, sondern es wird vielmehr durch den gemeinsamen Antrieb viel Energie ver- 
schwendet, indem die Wellen mit Riemenscheiben immer laufen, auch wenn zeitweilig 
viele Maschinen nicht angeschlossen sind. Infolgedessen ist eine sehr ungleichmäßige Be- 
lastung des Motors möglich, und daher ist es hier vorteilhafter, sich der oben erwähnten 
Vorzüge der Elektromotoren zu bedienen, und vom Massenantrieb zu Einzelantrieb 
durch solche überzugehen. Dieser bedeutet außerdem einen Raumgewinn. Infolgedessen 
erweist sich auch die Verwendung von Elektrizität als Betriebsenergie oft bei höheren 
Preisen der Einheit vorteilhafter als Wärmeenergie. 


$ 32. Die Abhängigkeit der Energieausnutzung von der Belastung. Wenn ein 
Motor oder eine Kraftzentrale auf der einen Seite Energie oder Energie liefernde Stoffe, 
wie Kohle, aufnimmt, um auf der anderen Seite wieder Energie an Maschinen oder zur 
Licht- oder Wärmeerzeugung abzugeben, so wird natürlich die Energieaufnahme mit der 
Energieabgabe wachsen. Aber beide Energiemengen verändern sich regelmäßig nicht pro- 
portional zueinander. Denn auch wenn nur ein Minimum an Energie abgegeben wird also 
die Energieerzeuger nahezu leer laufen, wird Energie verbraucht. Daher steigt nicht der 
Verbrauch, sondern der Mehrverbrauch über das Minimum proportional der Energieabgabe 
oder der Belastung der Zentrale. Bezeichnen wir den geringsten Energieverbrauch, 
den des Leerlaufs, mit k, den Energieverbrauch bei der Belastung B mit K, so ist 

K—-k=aB K=kH+aß, 
wo a einen für die Zentrale charakteristischen Proportionalitätsfaktor bedeutet. 

Die Konstanten k und a lassen sich auf verschiedene Weise durch Erfahrung bestim- 
men. Man könnte k direkt beobachten, indem man die ganze Zentrale leer laufen ließe. 
Eine zweite Beobachtung bei einer Belastung B, mit dem Energieverbrauch K, würde dann 
zur Bestimmung von a dienen. In der Praxis wird man zwei beliebige Beobachtungen bei 
verschiedener Belastung der Zentrale machen und aus den gefundenen Werten B,, K, und 
B,, K, mittels der Gleichungen 

K=k+aB, K=-kHraß, 
k und a berechnen. Es ergibt sich 
K,—K k x. _K-Kı, 


ie > = 


B, — By 0 BB 
Werden z. B. in einer Elektrizitätszentrale bei einer Belastung mit 56 438 Kilowattstunden 


(B,) 261 700 kg Kohlen (K,) verbraucht und zu einer anderen Zeit bei einer Belastung mit 
Wirtschaft und Recht der Gegenwart. II. 19 
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95 085 Kilowattstunden (B,) 353 300 kg Kohlen (K,), so ergibt sich a = 2,37 und k = 
127 942 kg Kohlen. Also ist 
K = 127%2 + 2,37B. 
Da der Kohlenverbrauch außer von der Belastung auch von allerlei Zufälligkeiten abhängt, 
so wird man bei mehr als zwei Beobachtungen und rechnerischer Bestimmung von a und k 
nicht immer genau übereinstimmende Werte erhalten. Man berechnet dann eine größere 
Anzahl voneinander unabhängiger Werte von a und k und nimmt das arithmetische Mittel 
aus ihnen als den wahrscheinlichsten Wert. Auch graphische Methoden führen dann zum 
Ziele 1). 
Berechnet man den Kohlenverbrauch. für die Einheit der Belastung, also 

K_ k Ras 127 942 + 237 

B B B 
so ergeben sich um so geringere Einheitskosten, je größer die Belastung ist. Sie nähern sich 
asymptotisch der Konstanten a. 

Was für die Kosten an Kohlen gilt, gilt auch für den Wasserverbrauch, Verbrauch an 
Oel und Schmiermaterial, an Putzmaterial und einigen anderen Kostenbestandteilen ?). 
Alle diese Kosten nehmen daher auf die Einheit des Produktes, d. h. der abgegebenen Energie, 
berechnet ab, weshalb nicht nur die Gesamtkosten, sondern auch die Einheitskosten in 
Werken mit veränderlicher Ausnützung (vgl. $ 12) stark schwanken können. 

$ 33. Die Verwertung von Abenergie.e Wir erwähnten schon oben, daß auch 
bei der Energieverwendung die Frage der Nutzbarmachung von nicht dem unmittelbar 
verfolgten technischen Zwecke entsprechenden Abenergien und der Versetzung derselben 
auf die Stufe der Nebenprodukte, wie bei der Stoffverwendung, sich erhebe. 

Es handelt sich fast ausschließlich um die Verwendung von Abwärme bei Wärmemotoren 
und bei chemischen Prozessen, doch wurde schon oben angedeutet, daß in einem zukünf- 
tigen Stadium der Technik auch die Abelektrizität chemischer Prozesse in Frage kommen 
könne. 

Bei den Dampfmaschinen sind es die Abdämpfe und das Kondensatorwasser, die noch 
ziemliche ausnutzbare Wärmemengen enthalten. Man kann sie außerhalb des Motorbe- 
triebes für allerlei Zwecke, für Heizung von Räumen, für Bäder usw. ver- 
wenden, aber auch für die Verbesserung des Wirkungsgrades der Dampfmaschine 
selbst, indem man mit der Abwärme z. B. das Speisewasser des Kessels vorwärmt oder 
den Zylindermantel erwärmt. Sehr interessant, wenn auch bisher praktisch von ge 


1) Siegel, Die Preisstellung beim Verkaufe elektrischer Energie, S. 68 ff. Die dort empfohlene 
Berechnung von a und k aus dem Maximum und Minimum der Belastung ist nicht empfehlenswert. 
Viel richtiger ist es zwei Zeitabschnitte zu wählen, von denen man Grund hat anzunehmen, daß in 
ihnen der Kohlenverbrauch normal war, sofern man keine Ausgleichungsrechnung aus vielen Be- 
obachtungen durchführen will. 

2) Was die menschlichen Arbeitskräfte anlangt, so werden sie in Zeiten intensiveren Betriebes 
mehr angestrengt und besser ausgenutzt; doch findet im allgemeinen keine Erhöhung des Verbrauchs 
in dem Sinne statt, daß mehr Arbeiter eingestellt würden in Zeiten intensiven Betriebes. Man könnte 
den tatsächlichen Verbrauch an menschlicher Arbeitskraft vielleicht der Zahl der Maschinen- oder 
Kesselbetriebsstunden proportional setzen. Diese ungleichmäßige Verteilung auf die Zeit gilt jedoch 
nur für die Arbeitskraft als solche, nicht für den Arbeitslohn, der vielmehr ziemlich konstant zu sein 
pflegt, da nach Zeit, nicht nach Leistung bezahlt wird und auch die Zahl der Arbeiter nicht erheblich 
zu variieren pflegt. Es ist daheı falsch, auch in der chrematischen technischen Oekonomik, d. h. bei 
der Selbstkostenrechnung, eine der Leistung entsprechende Verteilung der Löhne auf die verschiedenen 
Zeiten vorzunehmen, wie es Siegela. a. O. S. 67 vorschlägt und in seinem Beispiel durchführt, Es 
beruht das auf einer Verwechslung von Gesichtspunkten der reinen technischen Oekonomik mit 
solchen der chrematischen. 
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ringer Bedeutung geblieben sind die sogenannten Abwärmekraftmaschinen, 
deren eine zuerst von Du Trembley in Lyon (1848) erbaut wurde. Sie benützt die 
Kondensationswärme von gewöhnlichen Dampfmaschinen, um mit deren Hilfe eine zweite 
Flüssigkeit, mit sehr niedrigem Siedepunkt (Aether, Chloroform, Schwefelkohlenstoff oder 
nach neueren Vorschlägen schweflige Säure, Methyläther, Ammoniak, Kohlensäure, Aethyl- 
amin) zu verdampfen bezw. deren Dampfspannung zu erhöhen. Bei vielen dieser Dämpfe 
liegt schon der theoretische Wirkungsgrad höher als bei Wasserdampfmaschinen. 

Aehnlich wie die Abwärme der Dampfmaschine kann man nun auch die bei chemischen 
Prozessen auftretende Abwärme unter Umständen technisch verwerten. Die Abwärme des 
Lichtes, die oben erwähnt wurde, findet unwillkürlich Verwendung, indem sie mit zur Heizung 
der Räume beiträgt. Sie läßt sich aber auch durch Thermoelemente umformen. 

Nicht bloß eine Ausnutzung von Abwärme sondern zugleich eine solche von ungenutzter 
chemischer Energie ist es, wenn die Giehtgase der Hochöfen neuerdings zu ver- 
schiedenen Zwecken Verwendung finden. Man begann damit, sie zur Erwärmung der Wind- 
erhitzer zu verwenden, dann heizte man auch wohl Puddelöfen mit ihnen. Zu motorischen 
Zwecken fanden sie zuerst Verwendung als Brennstoff unter den Dampfkesseln der Ge- 
bläsemaschinen. Heute betreibt man mit den gereinigten Gichtgasen unmittelbar große 
Gasmotoren. Diese Verwendung von Abenergie hat sich außerordentlich bewährt und . 
nebenher noch den Vorteil gebracht, daß sie die für die Arbeiter höchst lästigen und schäd- 
lichen Gase von der Gicht entfernte. 

In dieselbe Kategorie gehört auch de Rauchverbrennung und die wieder- 
holte Ausnutzung der Feuergase im Siemensschen Regenerativofen. 

Endlich sei noch erwähnt, daß nicht nur Abwärme, sondern auch Abkälte unter 
Umständen nutzbar gemacht werden kann. In den Eisfabriken wird das Schmelzwasser, 
welches in den Formen entsteht, wenn sie an der Oberfläche erwärmt werden, um den in 
ihnen festgefrorenen Eisblock zu lösen, gesammelt und zur Füllung neuer Formen verwendet. 

$ 34. Das Prinzip des Parallelstromes und des Gegenstromes. Eine der am 
häufigsten vorkommenden technischen Aufgaben ist es, Stoffe oder Energien von einem 
Orte zum anderen zu befördern. Das Produkt aus der Menge der bewegten Stoff oder 
Energien und ihrer Bewegungsgeschwindigkeit nennen wir die Intensität der Be- 
wegung. Diese Intensität hängt nun regelmäßig ab von der Differenz des Zustandes an 
dem Orte, wo sich Stoff oder Energie befindet, und des Zustandes an dem Orte, wohin die 
Bewegung erfolgt. Je nach Umständen handelt es sich dabei um Niveaudifferenzen, Tem- 
peraturdifferenzen, Spannungsdifferenzen, Konzentrationsdifferenzen usw. Durch Re- 
gulierung der Differenz kann man also die Intensität der Bewegung den jeweiligen Zwecken 
entsprechend gestalten. 

Der einfachste Fall ist nun der, daß die Intensität der Bewegung n u r von jener Zustands- 
differenz abhängt. Verändert sich also dann der Zustand des Anfangsortes, so muß man 
den des Endortes in gleicher Weise verändern, wenn man eine gleichmäßige Bewegung er- 
zeugen will. Es handle sich z. B. um die Aufgabe, heiße Glas- oder Tongegenstände langsam 
abzukühlen, also eine nicht zu große Intensität derWärmebewegung von den Gegenständen weg 
zu erzielen, damit sie nicht während des Abkühlungsprozesses zerspringen oder sich de- 
formieren. Man wird sie dann nach und nach in Räume bringen, deren Temperatur um 
einen bestimmten nicht zu großen Betrag unter der jeweiligen Eigentemperatur der Gegen- 
stände liegt. Der Zustand beider Orte, dessen von dem die Wärmebewegung ausgeht und 
dessen auf den sie gerichtet ist, verändert sich also in diesem Falle parallel, d. h. die Differenz 
bleibt (ungefähr) konstant. Wir sprechen dann von einem Prozeß nach dem Prinzip 
des Parallelstromes. 

19* 
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Sehr häufig hängt aber die Intensität des Stromes nicht bloß von der Differenz der 
Zustände ab, der an beiden Orten herrscht, sondern auch von der Konzentration des zu bewegen- 
denObjektes. Dieser Fall tritt namentlich häufig ein bei der Bewegung von Stoffen. Sollz. B. 
einem porösen Körper Feuchtigkeit entzogen werden, oder soll aus einem Körper ein ge- 
wisser Stoff durch ein Lösungsmittel extrahiert werden, so wird der Widerstand, den die 
Feuchtigkeit oder der Stoff der Bewegung leistet, um so größer, je weniger von diesen noch 
in dem Körper vorhanden ist. Ebenso ist es meistens leicht, aus einem Erze von hohem Fein- 
gehalt einen beträchtlichen Teil desselben hüttenmännisch zu gewinnen; ist dagegen schon 
ein großer Teil extrahiert, so erfordert es immer kräftigerer Mittel, einen entsprechenden Teil 
des Restes vom Feingehalt zu gewinnen ($ 20). — In allen diesen Fällen wird man die Differenz 
der Zustände nicht konstant lassen dürfen, wenn man eine etwa gleichbleibende Stoffbe- 
wegung erzeugen will, sondern man wird die Differenz steigern müssen, je weniger konzen- 
triert dernoch zu bewegende Stoff ist. Aus diesem Grunde bringt man bei Trocknungsprozessen 
den schon am stärksten ausgetrockneten Teil der zu trocknenden Körper mit dem heißesten und 
trockensten Teil des Luftstroms zusammen, weil nur ein solcher noch eine größere Bewegung 
der Feuchtigkeit aus dem Körper heraus hervorzurufen vermag, während die noch stark 
wasserhaltigen Teile auch in Berührung mit relativ feuchtem und kälterem Strom Feuchtig- 
keit abgeben. — Ebenso wird man bei einer in mehreren Stufen vorgenommenen Extrak- 
tion den Körper, der noch viel Extraktivstoff enthält, mit Lösungsmitteln in Verbindung 
bringen können, die schon teilweise gesättigt sind; dagegen muß man den schon stark extra- 
hierten Körper mit reinen oder nahezu reinen Lösungsmitteln in Verbindung bringen müssen, 
wenn man einen größeren Effekt erzielen will. Jedes andere Verfahren wäre unökonomisch; 
es würde mehr Energie und Stoff aufgewendet und dabei ein geringerer Nutzeffekt erzielt. 
Soll also mit größtem Nutzungsgrad und Wirkungsgrad gearbeitet werden, so muß man 
das Prinzip der Differenzvergrößerung oder des Gegenstromes 
anwenden, wie es in den betreffenden Techniken genannt wird. — 

Ein Analogon zum Prinzip des Gegenstromes liegt auch vor, wenn man bei der Extrak- 
tion von Stoffen mittels einer Presse, im Anfang, wo die Konzentration noch groß ist, nur 
mit geringen Drucken arbeitet und erst allmählich, wenn der Gehalt an Extraktivstoff 
abnimmt, den Druck steigert. — 


D. Die Oekonomik der menschlichen Arbeitskraft. 


$ 35. Die Produktivität der Arbeit. Wenn auch die menschliche Arbeitskraft 
nur Energie wie alle andern ist und nicht einmal eine besondere Form derselben darstellt, 
so ist doch ihre gesonderte Betrachtung notwendig. So wie „Blut ein ganz besonderer Saft“ 
ist, so ist auch menschliche Arbeitskraft eine ganz besondere potentielle Energie, die sich 
von anderen namentlich dadurch unterscheidet, daß sie, vom Standpunkt des Wirtschaf- 
ters betrachtet, innere Energieist. Es ist die einzige, über die er unmittelbar durch 
seinen Willen verfügt, die durch den Willen ausgelöst wird. Sie hat ferner infolgedessen 
die besondere Eigenschaft, daß ihre Betätigung immer von Bewußtseinsprozessen begleitet 
ist, daß sie also eine „geistige Tönung‘‘ hat. In den Maschinen und Apparaten ist zwar 
auch Menschengeist verkörpert, aber er steckt latent in ihnen, ist ein für allemal in 
ihnen niedergelegt. Die Ausübung der menschlichen Arbeitskraft dagegen ist dauernd von 
geistigen Akten begleitet, auch die des niedrigsten rein mechanischen Handarbeiters. 

Der Unterschied der Energie eines Motors und der des menschlichen Körpers kommt 
auch zum Ausdruck in den Organen, welche beiden dienen. Der Maschine des Motors ist, wie 
wir sahen ($ 28), ein zwangsläufiger Mechanismus. Den menschlichen Körper hat man auch 
oft eine Maschine genannt. Mit Recht; denn auch er ist ein Mechanismus, der, von innen 
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aus, mit Energie gespeist wird, um sie nach außen abzugeben. Aber über den Aehnlichkeiten 
darf man die grundsätzlichen Unterschiede nicht vergessen, die zwischen unorganischem Motor 
und menschlichem Körper bestehen. Ist jener auf Zwang der Bewegung angelegt, so ist der 
menschliche Körper so konstruiert, daß er sich so frei wie möglich bewegen kann. Kein Glied 
des Körpers ist so zwangsläufig wie ein Maschinenteil und einige Verbindungen, wie das Hand- 
gelenk, sind von einer Vielseitigkeit der Bewegungsfähigkeit, wie sie bei Maschinenteilen nie 
zu finden ist. Auch die Fähigkeit, die Kraft der Bewegung zu modifizieren und die je- 
weilige Energie dem Bedarf anzupassen, z. B. große Ueberlastungen und Ueberschreitungen 
der normalen Leistung zuzulassen, ist beikeinem Motor so groß wie beim menschlichen und 
dem ihm verwandten tierischen Körper. 

Darum ist die Oekonomik der menschlichen Arbeitskraft eine ganz andere Aufgabe 
als die allgemeine Oekonomik der Energie. Beim Menschen kommt es nur selten auf die 
reine Arbeitsleistung im technischen Sinne an. So wird man etwa bei Lastträgern die Ar- 
beitsleistung messen durch das Produkt der Last und den Weg, den sie gegen den Widerstand 
der Schwere zurückgelegt. Ebenso hat man die Leistung des Menschen an der Ramme rein 
mechanisch gemessen. Natürlich findet man keine konstanten Zahlen. SohatHerrmann 
als zwölfstündige Tagesarbeit eines Menschen am Rammklotz 178 600 kg festgestellt, wäh- 
rend von Rziha nur 122200kg angibt. — Ein Pferd dagegen leistet am Göpel 1166400 kg, 
ein Ochse 1123000 kg in 12 Stunden. Käme es also nur auf die mechanische Leistung an, 
so wäre ein Tier dem Menschen weitaus vorzuziehen. Doch zeigt sich der prinzipielle Unter- 
schied schon in diesen Beispielen: Das Tier wäre überhaupt nicht imstande, am Rammklotz 
zu arbeiten. Die Qualität der Arbeit entscheidet also über die Verwendung der Art der Är- 
beitskraft. — Nicht einmal die Arbeitskraft eines Tieres wird man verwenden, wenn sie durch 
die eines toten Motors zu ersetzen ist; denn der Wirkungsgrad des Tieres wie des Menschen, 
als Motor betrachtet, ist geringer als der schlechteste sonst zur Verfügung stehende Motor. 
Er beträgt beim Menschen nur etwa 6%, wenn die Nahrung als Speisung der physiologischen 
Maschine betrachtet wird. Da außerdem die unorganische Naturkraft in Fülle zur Verfügung 
steht im Verhältnis zur tierischen und menschlichen Arbeitskraft, so wäre es höchst un- 
ökonomisch, wenn man nicht letztere ausschließlich für die Zwecke reservieren wollte, für 
die sie allein brauchbar sind, die menschliche für menschliche, mit geistiger Tätigkeit ver- 
bundenen Arbeit, die tierische für tierische d. h. eine gewisse Lenkbarkeit durch den Willen 
voraussetzende Arbeit, um dem unorganischen Motor alles übrige zu überlassen. 

So ist denn auch tatsächlich geschehen. Immer mehr nehmen die unorganischen Mo- 
toren dem Menschen und selbst den Tieren die mechanische Arbeit ab. Neuerdings wird 
das Pferd sogar als Zugtier vom Automobil verdrängt. Nur als Reittier bleibt es unersetz- 
bar. Zugleich wird immer mehr unorganische Energie für die Volkswirtschaft erschlossen. — 
Die Folge ist, daß die menschliche Arbeitskraft in der Menge der in der Volkswirtschaft 
verbrauchten Energie immer mehr zurücktritt. Ihre Bedeutung für die Leistung mechanischer 
Arbeit nimmt relativ ab. Dafür wächst die Bedeutung der geistigen Energie für die dis- 
positive Arbeit und der geistig geleiteten Energie für die qualifizierte ausführende Arbeit. 
Es bleibt immer Arbeit übrig, dieniemand anders als der Mensch auszuführen imstande ist. 
Ein Rest von menschlicher Arbeitskraft wird niemals durch Motoren ersetzt werden können. 

Betrachten wir die äußeren Produkte, so wird im Laufe der technischen Entwicklung 
aus diesem und anderen Gründen, die noch genauer zu betrachten sein werden, die mensch- 
liche ausführende Arbeit an den einzelnen Produkten immer geringer werden. Das Ver- 
hältnis der Produkte zu der zu ihrer Herstellung erforderlichen Ar- 
beit nennen wir die Produktivität der betreffenden Arbeit. Messen wir diese Ar- 
beit einfach durch die verbrauchte Arbeitszeit, so ist der reziproke Wert der zur Her- 
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stellung eines Produktes oder, bei Stoffen, einer Einheit des Produktes erforderlichen Arbeits- 
zeit das Maß der Produktivität der Arbeit bei der betreffenden Produktion. Wird eine 
größere Anzahl von Produkten oder Einheiten gleichzeitig hergestellt, so erhält man die Pro- 
duktivität der Arbeit, indem man die Zahl oder Menge der Produkte durch die gesamte 
Arbeitszeit dividiert. Werden z. B. bei der Ziegelstreicherei nach alter Methode von den 2 
Arbeitern am Streichtisch am zwölfstündigen Arbeitstage 10000 Ziegel hergestellt, so ist die 
Produktivität dieser Arbeit 10000 : 24 = 417 Ziegel die Stunde, oder zur Herstellung eines 
Ziegels ist !/,,, Stunde oder */, Minute erforderlich. — In einem kleinen handwerksmäßigen 
Küferbetriebe machen 9 Mann bei zehnstündiger Tagesarbeit wöchentlich 100 Stück 50-Liter- 
fässer fertig, also ist die Produktivität 100 :540 = 0,185 Faß pro Stunde. Jedes Faß er- 
fordert 5,4 Arbeitsstunden. — Der Begriff der Produktivität ist jedoch nicht auf materielle 
Produkte beschränkt. Man kann ihn auch auf Dienste anwenden. Wird der Dienst durch 
die Zeit gemessen, ist also Zeit des Dienstes und Arbeitszeit gleich, so fällt die Zeit aus der 
Rechnung aus. Hat z. B. ein Dampfschiff von 3500 Tonnen Ladefähigkeit eine Besatzung 
von 22 Mann, ein Segelschiff gleicher Größe dagegen 31, so ist die Produktivität der Arbeit 
der Schiffsmannschaft beim Dampfschiff 159, beim Segelschiff dagegen nur 113 Tonnen pro 
Mann. Ebenso läßt sich die Produktivität in bezug auf persönliche Dienste bestimmen. 
Hat z. B. ein Hotel 250 Betten und ein Dienstpersonal von 20 Personen, ein anderes 180 
Betten mit 12 Personen, so sind bei gleichen Dienstzeiten die Produktivitäten des Bedie- 
nungspersonals 12,5 und 15 Betten pro Person. 

Statt als Produkt oder als Leistung ein einzelnes Gut oder eine Anzahl gleicher 
Güter zu betrachten, kann man auch eine ganze Gruppe verschiedener Güter zugrunde 
legen, z. B. zum Zwecke der Vergleichung der Produktivität der Arbeit zu verschiedenen 
Zeiten. Im Anfang des vorigen Jahrhunderts haben englische Statistiker die Erhöhung 
der Produktivität der gesamten nationalen Arbeit durch Einführung der Maschinen zu be- 
rechnen versucht und kamen zu folgendem Resultat: Zu der Produktion von den Gütern, 
die um das Jahr 1835 350 000 Menschen erforderten, wären 50 Jahre früher 42 000 000 
Menschen erforderlich gewesen, also hätte sich die Produktivität der Arbeit in 1835 
zu dein 1785 wie 120:1 verhalten. Ein anderer hatte 150::1 und einer sogar 266: 1 
ausgerechnet !). 

Mag man die Richtigkeit dieser Berechnungen bezweifeln und die Erlangung zuver- 
lässiger statistischen Grundlagen für die Berechnung der Produktivität der Arbeit einer 
ganzen Nation für unmöglich erklären, jedenfalls liegt diesen Rechnungen ein klarer tech- 
nisch-ökonomischer Begriff zugrunde: Die Produktivität der Arbeit ist umgekehrt pro- 
portional der Zahl der Arbeiter, genauer, der Summe der Arbeitsstunden, die erforderlich 
sind, um eine Summe bestimmter Produkte zu erzeugen. Dagegen ist der wirtschaftliche 
Begriff der Produktivität, um den seit der Zeit der Physiokraten gestritten wird, noch 
heute oft unklar und mehrdeutig ?). — 


1) Mitgeteilt von F.L.G.v. Raumerin „England im Jahre 1835‘. Die Grundlagen der Rech- 
nung werden nicht mitgeteilt; sie läßt sich also nicht nachprüfen. Schwerlich hätte sie einer Prüfung 
aufihre Exaktheit stand gehalten. Immerhin gibt sie einen Begriff von der Größe der Steigerung, um 
die es sich handelt. Aus derselben Quelle stammt die Angabe, daß allein um die Kohlen in England 
ohne Maschinen zu fördern die ganze ackerbautreibende Bevölkerung jener Zeit nötig gewesen wäre. 
Genaueres Material zum Vergleich der Produktivität der Arbeit bei Handarbeit und bei Maschinen- 
verwendung findet sich im Thirteenth Annual Report of the Commissioner of Labor 1898. Hand 
and Machine Labor. 2 Vol. Washington 1899. Ferner: Schriften des Vereins für Sozialpolitik 
Bd. LXI£f., Untersuchungen über die Lage des Handwerks. 

2) Daran haben auch die Verhandlungen des VereinsfürSozialpolitikin Wien (1909) 
nichts geändert. Man hat ihn hier zu einem Begriff der Produktivität der Volkswirtschaft zu erwei- 
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& 36. Werkzeug und Werkzeugmaschine. Das erste Mittel, das der Mensch erfand, 
die Produktivität seiner Arbeit zu erhöhen, war das Werkzeug, das spezifische Sym- 
bol des Menschen, wie wir schon oben bemerkten. 

Ein Werkzeug ist, wie die Maschine, ein Mittelglied zwischen der Energiequelle und der 
Stelle, wo die Energie zur Arbeitsleistung am Objekt der Produktion, dm Werkstück, 
verwendet wird. Auch das Werkzeug hat einen Angriffspunkt, einen Stiel oder 
sonst eine Stelle, an welcher der Mensch, in der Regel mit seiner Hand, seltener mit Fuß 
oder Mund, angreift, und einen Zweckpunkt, d.h. eine Stelle, an der es das Werk- 
stück berührt und die Energie, die dem Angriffspunkt mitgeteilt wurde, überträgt. Von 
der Maschine jedoch unterscheidet sich das Werkzeug dadurch, daß die Uebertragung nicht 
durch einen Mechanismus, also durch mindestens zwei miteinander verbundene Kör- 
per erfulgt, sondern unmittelbar. Das Werkzeug besteht, als Uebertragungsmittel betrach- 
tet, immer nur aus einem einzigen, ungegliederten Körper, was nicht ausschließt, daß es 
in sich einen Mechanismus enthält, der aber nicht der Uebertragung der Energie von der 
Hand zum Werkstück dient. Sobald dieses der Fall wäre, würde das Werkzeug zur Maschine. 

Durch das Werkzeug wird daher die Energie der Hand, die es führt, nicht umgeformt. 
Die Energie wird so abgegeben, wie sie aufgenommen wurde. Worin besteht aber dann der 
Vorteil der Werkzeugverwendung? In einigen Fällen ganz allein in der Uebertragung. Man 
bedient sich z. B. eines Stabes oder einer Stange als Werkzeug, um an Stellen Arbeit leisten 


tern gesucht. Dem alten Begriff der Produktivität der Arbeit am nächsten blieb Kammerer 
in seinem Referat ‚Ueber den Einfluß des technischen Fortschritts auf die Produktivität‘. Er ver- 
steht hier unter Produktivität einfach die Ausnutzung der Güter, nicht bloß der menschlichen Arbeits- 
kraft, sondern auch der unorganischen Energievorräte. So zeigt er, daß die Produktivität der Stein- 
kohlen als Wärme- und Energiequelle seit 1842 auf das Drei- bis Vierfache gestiegen ist. — Zum 
Produktivitätsbegriff in diesem Sinne bringt auch E. Reyer in „Kraft, ökonomische, technische 
und kulturgeschichtliche Studien über die Machtentfaltung der Staaten‘ (Leipzig 1908) viel Material. 
— Der Streit mit den Physiokraten läuft im letzten Grunde auf die Frage hinaus: Was ist Produktion ? 
Heißt produzieren, die Güter ihrer Substanz nach vermehren, wie die Physiokraten meinten, 
(vgl. oben $ 12) oder heißt es einfach, Mittel zur Befriedigung menschlicher Bedürfnisse herbeischaffen 
und zubereiten? Seit Adam Smith ist kein Zweifel, daß unter Produktion das letztere zu ver- 
stehen ist, und heute dürfte man auch darüber einig geworden sein, daß auch Dienstleistungen als 
„Produkte‘‘ menschlicher Tätigkeit anzusehen seien. Damit ist der wirtschaftliche Begriff der Pro- 
duktivität aber ziemlich inhaltsleer geworden: Produzieren und produktiv sein ist dann dasselbe. 
Produktivität ist die Fähigkeit zu produzieren. — Doch entspricht diese einfache Definition offenbar 
nicht dem vollen Begriff der Produktivität, der eine Beziehung des Produktes zum Produktions- 
mittel in sich schließt. Um eine solche aufzustellen, gibt es nun zwei Möglichkeiten: Entweder man 
hält sich, wie wir und die älteren englischen Statistiker, ganz im Rahmen der technischen Oekonomik, 
indem man bestimmte Mittel zu bestimmten Produkten in Beziehung setzt, oder man begibt sich 
auf das eigentlich wirtschaftliche Gebiet, indem man erwägt, wie man über gegebene Mittel ver- 
schieden verfügen kann. ‘Die zweite Betrachtungsweise führt uns hinweg vom rein technischen 
Begritf der Produktivität und hinüber zu dem wirtschaftlichen Begriff der Rentabilität. Diese 
beiden Begriffe sind aber streng zu sondern und es bedeutet daher eine nicht erwünschte weitere 
Begriffsverwirrung, wenn nun Philippovich und andere Nationalökonomen zwar nicht dem 
Worte nach aber dem Sinne nach erklären: Unter Produktivität verstehen wir Rentabilität, bei welcher 
Gelegenheit dann außerdem ein nicht einwandsfreier Begriff der Rentabilität aufgestellt zu werden 
pflegt. Denn ein wirtschaftliches Geschäft, wie die Aufwendung von Produktionsmitteln zur Herstel- 
lung von Produkten ist nicht schon rentabel, wenn nach dem Urteil der Genießer der Produkte diese 
mehr wert sind als die Mittel, mit deren Hilfe sie produziert wurden, sondern nur dann, wenn mit 
diesen Mitteln keine anderen Produkte hergestellt werden konnten, die noch größeren Wert als die 
tatsächlich erzeugten für die Konsumenten gehabt hätten. Nur diese Definition der Rentabilität 
überdies läßt sich auch auf Produktionsprozesse übertragen, die sich außerhalb der chrematischen 
Verkehrswirtschaft abspielen; denn was kann hier unter dem Wert oder Nutzen eines Produktions- 
mittels anders verstanden werden als der Nutzen der möglicherweise mit ihm herstellbaren Produkte ? 
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zu können, wohin man ohne das Werkzeug nicht oder nicht gut gelangen könnte. So stößt 
sich der Fährmann mit einem Stock am Boden des Flusses ab, den er mit der Hand nicht 
fassen kann. In den meisten Fällen jedoch ist mit der Verwendung des Werkzeuges zugleich 
eine Erhöhung der Produktivität der Arbeit verbunden: Es wird mit gleicher 
Energie mehr nutzbare Arbeit an dem Werkstück geleistet mit dem Werkzeug als ohne das- 
selbe, ja in vielen Fällen würde man ohne das Werkzeug überhaupt keine nutzbare Arbeit 
leisten, weil das Werkstück zu hart ist, um mit der bloßen Hand oder den natürlichen Werk- 
zeugen des Körpers, den Nägeln und Zähnen, angegriffen werden zu können. — Das kommt 
daher, daß das Werkzeug in seinem Zweckpunkte eine sogenannte einfache Maschine trägt, 
namentlich oft einen Keil (eine Spitze), aber auch manchmal eine Schraube, oder auch 
daher, daß es selbst als Hebel, also als einfache Maschine benutzt wird. Das scheint der 
Behauptung zu widersprechen, daß ein Werkzeug niemals eine Maschine sei. Doch liegt 
das nur an der Zweideutigkeit des Begriffes Maschine, an der doppelten, der physikalischen 
und der technischen Bedeutung dieses Wortes. In der Physik versteht man unter einer 
einfachen Maschine etwas anderes als in der Technik ($ 28). In der Physik wird der Keil 
für sich oft eine einfache Maschine genannt, während eine Maschine im technischen Sinne 
erst entsteht, wenn er etwa in einen Holzklotz geschlagen wird. Hier stellt dann der Klotz 
mit dem Keil zusammen einen einfachen Mechanismus dar, mittels dessen die senkrecht auf 
den Kopf ausgeübte Kraft nach seitwärts auf die beiden durch den Keil getrennten Teile des 
Klotzes übertragen wird. AlsoWerkzeug und Werkstück zusammen bilden hier erst die Maschine, 
das Werkzeug allein ist noch keine. Wir könnten es eine potentielle einfache 
Maschine nennen. Dasselbe gilt von der Schraube des Bohrers. Erst mit dem Holz 
zusammen, in das er gebohrt wird, wird der Schraubenbohrer zur Maschine. Das Werkstück 
bildet die Mutter der Schraube. Auch der als Hebel verwendete Stab wird erst zur Maschine, 
wenn er entweder am Werkstück selbst, das etwa in zwei Stücke geteilt werden soll, oder an 
einem anderen Gegenstand, wenn das Werkstück bewegt werden soll, einen Drehpunkt findet. 
Der Stab ist nur ein potentieller Hebel. — Von allen Werkzeugen, die nicht bloß der Energie- 
übertragung sondern auch der Erhöhung der Produktivität dienen, von jeder Spitze, jeder 
Nadel, jedem Messer, jedem Bohrer gilt: Es sind potentielle einfache Maschinen. Darauf 
beruht es, daß man mit ihrer Hilfe, die produktive, nutzbare Wirkung der Energie erhöhen 
kann, indem mit geringer Energie und Kraft größere Kräfte ausgeübt werden. Selbst Putz- 
und Schleifmittel, die wir auch als Werkzeuge betrachten können und müssen, verdanken ihre 
Wirksamkeit nur der scharfkantigen, keilförmigen Gestalt ihrer Körner. Kugeln schleifen nicht. 

Nun wurde schon bemerkt, daß einem Produktionsmittel der Charakter eines Werk- 
zeuges nicht dadurch benommen wird, daß es in sich einen Mechanismus enthält, .der als 
Maschine benutzt wird. So ist ein Preßlufthammer, ein Preßluftmeißel, auch ein frei mit 
der Hand geführter Preßluftbohrer, ein Werkzeug und keine Maschine, trotz der 
Maschine in ihm. Das gleiche gilt von den Werkzeugen mit elektrisch angetriebenen 
Bohrern und Fräsern, wie sie in der zahnärztlichen Technik und anderswo verwendet wer- 
den. Um sie von den einfachen Werkzeugen zu unterscheiden, wollen wir sie als ma- 
schinelle Werkzeuge bezeichnen. Das Wesen des Werkzeugs liegt immer darin, 
daß es von seinem Benutzer frei geführt wird. 

Eine Werkzeugmaschine dagegen liegt dann vor, wenn das Werkzeug mit dem 
Zweckpunkt einer Maschine verbunden ist, die Maschine also die Bewegung und Führung 
des Werkzeugs übernommen hat, auch wenn umgekehrt ein von der Maschine geführtes 
Werkstück gegen das unbewegliche Werkzeug bewegt wird. Die Werkzeugmaschine kann 
dabei ihre Energie entweder von einem sie in Betrieb setzenden Menschen, einem Tiere 
oder einem unorganischen Motor erhalten. 
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Bei der Bewegung des Werkzeugs durch die Maschine haben wir zwei Arten der Be- 
wegung, nämlich die eigentlich am Werkstück arbeitleistende Bewegung des 
Werkzeugs, die meistens eine rotierende, wie bei Bohrmaschine, Fräsmaschine, Kreissäge, 
oder wenigstens eine kontinuierliche, wie bei der Bandsäge ist, aber auch eine oszillierende, 
wie bei der Decoupiersäge und der Stemmmaschine, oder einfach geradlinige, wie bei der 
Stanzmaschine, sein kann, und die führende Bewegung, durch welche das Werk- 
zeug gegen das Werkstück in bestimmten Bahnen bewegt wird, zu unterscheiden. 

Da nicht beide Arten der Bewegung, die wir kurz als Eigenbewegungund Füh- 
rungsbewegung des Werkzeugs bezeichnen wollen, an allen Werkzeugmaschinen vor- 
kommen, zerfallen diese hinsichtlich der Werkzeugbewegung in drei Kategorien, nämlich: 

1. Werkzeugmaschinen mit nur Eigenbewegung des Werkzeugs, 

2. Werkzeugmaschinen mit nur Führungsbewegung des Werkzeugs, 

3. Werkzeugmaschinen mit Eigenbewegung und Führungsbewegung 

des Werkzeugs. 

Die ersteren, zu denen die verschiedenen Sägemaschinen, Bohr- und Fräsmaschi- 
nen, die Holzhobelmaschinen gehören, stehen den maschinellen Werkzeugen noch nahe. 
Sie sind deren Unikehrungen, indem nicht die Maschine gegen das Werkstück, sondern das 
Werkstück gegen die Maschine geführt wird. 

Die zweite Art Werkzeugmaschinen wird repräsentiert durch die Metallhobel- 
maschine und die Drehbänke mit sogenanntem fliegenden Support zum Ausdrehen von 
Zylindern, Abdrehen großer gerader Flächen oder Abdrehen von Wellen, wobei der Support 
sich um die ruhende Welle dreht. Werkzeugmaschinen mit Führungsbewegung von Werk- 
zeugen ohne Eigenbewegung dienen auch, um aus dünnen Blechen und Platten weicheren 
Materials Stücke besonderer Form auszuschneiden. 

Die dritte Art Werkzeugmaschinen sind die, in denen ein meistens rotierendes 
Werkzeug, etwa ein Fräser, zwangsläufig gegen das Werkstück in mehr oder minder kompli- 
zierten Bahnen bewegt wird, z. B. die Zahnradfräsmaschine, die Schuhleisten- und Gewehr- 
kolbenfräsmaschine usw. 

Bei der gewöhnlichen Drehbank wird nicht der Support mit dem Werkzeug, sondern das 
Werkstück gegen das festgehaltene Werkzeug bewegt. Sie stellt daher eine neue Art von 
Werkzeugmaschinen dar, solche mit bewegtem Werkstücke. Auch diese ließen 
sich in Unterarten einteilen, mit bloß rotierendem, und auch sonst geführtem Werkstück 
und mit oder ohne Eigenbewegung des Werkzeugs; doch sind sie, abgesehen von der Dreh- 
bank, von geringerer praktischer Bedeutung wie die mit bewegtem Werkzeug. 

Auf die Führungsbewegung von Werkzeug und Werkstück kommen wir unten zurück !). 

Von dem betrachteten Werkzeug unterscheidet sich nun eine zweite Kategorie von 
Werkzeugen wesentlich, nämlich die welche nicht, oder wenigstens nicht in erster Linie der 
Uebertragung von Energie, sondern der Uebertragung von Stoff von einer Stelle 
zur anderen dienen, und die wir daher Transportwerkzeuge nennen wollen. Sie 
hängen in kontinuierlicher Verwandtschaftsreihe mit jenen Widerstand überwindenden Werk- 
zeugen zusammen und zwar in zwei Richtungen: Das Zwischenglied ist einerseits der 
Spaten, der über Schaufel, Löffel, Schöpfgefäß, Eimer zu den Transportgefäßen führt, 
andererseits die Bürste, die über Pinsel, Spachtel, Kelle, Kanne zu denselben Transport- 


1) Man wird der Maschine in ihrer technischen Mannigfaltigkeit und Vielseitigkeit überhaupt 
nicht gerecht, wenn man sie nur von einer Seite betrachtet und an einer Stelle der technischen Oeko- 
nomik behandelt. Daher haben wir sie zunächst im Abschnitt über die Oekonomie der Energie, hier 
in dem der Produktivität der Arbeit behandelt. Zum dritten Mal wird sie als Mittel der Mechanisie- 
rung der Arbeit zu betrachten sein. 
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gefäßen hinführt. Der Spaten ist als Keil betrachtet noch ein Widerstand überwindendes 
Werkzeug, kann aber zugleich wie die Schaufel als Transportwerkzeug dienen. Die Bürste 
ist ein die Oberfläche eines Werkstückes bearbeitendes Werkzeug und berührt sich in dieser 
Hinsicht mit dem Polierballen und weiter mit Polierscheibe, Schmirgelscheibe, Schleifstein. 
Sie kann aber auch zur Stoffübertragung benutzt werden wie der Pinsel, der zugleich 
auch noch ein Widerstand überwindendes Werkzeug ist. — 

Es dürfte sich vielleicht empfehlen und scheint auch dem Sprachgebrauch nicht zu 
widersprechen, wenn man die Transportwerkzeuge nicht Werkzeuge sondern Arbeits- 
geräte nennt. Zu den Transportwerkzeugen oder Arbeitsgeräten gehören auch der oben 
schon behandelte Wagen und die Schiebkarre. Diese vermitteln dann den Uebergang zu 
den Transportmaschinen. — 

Endlich gibt es auch Werkzeuge des Festhaltens des Stoffes wie 
Zwingen, Klammern, Zangen, Schraubstöcke usw., die meistens einfache Mechanismen dar- 
stellen. Zum Festhalten der Energie dienen nicht Werkzeuge, sondern feste 
Wände, welche die Energie allseitig einschließen, oder Dämme, Deiche usw., die es nur von 
einer Seite tun, sowie die Isolatoren der Wärme und der Elektrizität. Schleusen, 
Schützen, Ventile, Schieber, bewegliche Sperrungen, Unterbrecher ermöglichen die Ver- 
fügung über die Energie. — Ä 

Müller, Dr. G., Handwerkszeug und Handwerksmaschine. Leipzig 1906. — Noire, L., 
Das Werkzeug. Mainz 1880. 

$ 37. Aktion und Funktion. Betrachten wir die technischen Prozesse im Hinblick 
auf die Tätigkeit des Menschen bei ihnen, so fällt es auf, daß gewisse Prozesse fast ganz ohne 
Mitwirkung des Menschen verlaufen, während dieser bei anderen fortwährend tätig 
ist. Zwischen beiden Extremen liegen dann alle möglichen Zwischenstufen von Prozessen, 
die zwar mehr oder minder unabhängig vom Menschen verlaufen, aber doch seines ge- 
legentlichen Eingriffs zur Regulierung und Sicherung des Verlaufs bedürfen. — Das selbst- 
tätige Ablaufen eines Prozesses beruht immer auf dem Funktionieren gewisser 
äußerer chemischer, physikalischer oder mechanischer Kräfte, während das Eingreifen 
des Menschen als das Agieren desselben mit Hilfe von dessen inneren Kräften be- 
zeichnet werden soll. Daher die Bezeichnung Funktion und Aktion für die ohne 
Zutun des Menschen und mit dessen Zutun verlaufenden technischen Prozesse oder Teile 
solcher !). — 

Es sind nicht bloß chemische und physikalische Apparate und Maschinen, also künst- 
liche Güter, welche funktionieren, auch die Natur funktioniert, wenn sie die Pflanzen wach- 
sen und in ihnen allerlei chemische Verbindungen entstehen läßt, oder wenn sie das Wasser 
von der Erde zu den Wolken hebt, um es als Regen wieder fallen und in den Bächen und 
Flüssen Energie entwickeln und in den Binnenseen Energie akkumulieren zu lassen. Ebenso 
funktioniert die Natur, wenn sie den Gehalt der Luft an Wasserdampf sich an der einen Stelle 
durch Kälte kondensieren, sich an anderer Stelle durch Wärme bilden läßt, um dadurch 
Druckunterschiede und damit wieder Luftströmungen hervorzurufen. Das sind Naturpro- 
zesse, die sich ohne Zutun des Menschen vollziehen, in die er aber agierend eingreifen muß, 
wenn er sich die durch die Funktion der Natur entstehenden chemischen und physikalischen 
Energien zu nutze machen will. — Diese natürlichen Funktionen sind ohne Zweifel die groß- 


1) Die Ausdrücke sind von Herrmann (Technische Fragen u. Probleme, Leipzig 1891, S. 62) 
eingeführt, werden aber von ihm nicht immer im Sinne seiner ursprünglichen Definition festgehalten. 
Manchmal versteht er unter Aktionen Unterbrechungen der Stetigkeit einer Funktion, auch wenn 
diese Unterbrechungen nicht vom Menschen bewirkt werden. Er nennt z. B. auch das Funktio- 
nieren automatischer Regulierungen und Sicherungen Aktionen. 
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artigsten, ewigen, niemals dem Menschen entbehrlichen. Der Zahl nach aber überwiegen 
die künstlichen Funktionen, die sich in Laboratorium und Fabrik abspielen, und durch die 
der Mensch die Natur gewissermaßen nachahmt. Was sich dadraußen im grandiosen Maß- 
stabe abspielte, macht er nach, in Tiegeln, Retorten und Destillierapparaten oder in Dampf- 
und elektrischen Maschinen. Diese &vxeipno:s !) der Natur, das In-die-Hand-Nehmen der 
Naturprozesse ist ja ein wesentliches Merkmal des technischen Fortschritts ($ 15). 

Jedes Funktionieren, sei es nun ein solches der Natur oder künstlicher Einrichtungen, 
erfordert notwendig die Aktion der Menschen. Dieser muß die Vorgänge in seine Ver- 
fügung bringen und für sich nutzbar machen. Das geschieht bei potentieller Energie 
durch ihre Auslösung ($ 27,5), bei kinetischer Energie durch ihre Auffangung. Als 
dritter Akt endlich ist bei Bearbeitung von Stoffen auch noch notwendig, die Stoffe den 
Kräften zuexponieren. Bei Transporten geschieht es entweder unmittelbar mit dem 
Auffangen, wie bei Segelschiffen durch Setzen der Segel, oder durch Anspannen der 
Kraftquelle vor das Fahrzeug. Regelmäßig ist hier auch das Laden des Fahrzeugs mit 
der Nutzlast eine notwendige Aktion. Bei Werkzeugmaschinen werden die zu bearbeitenden 
Stoffe zu diesem Zwecke entweder in die Maschine gehalten oder eingespannt 
oder auch einfach in den Rezeptor der Maschine geschüttet. Ist die Maschine so be- 
schaffen, daß ihr Zweckpunkt bei verschiedener Anordnung der Maschinenteile verschiedene 
Wege beschreiben kann, so ist die Maschine außerdem auf einen bestimmten dieser Wege 
einzustellen. Die Gesamtheit der vor dem Beginn einer Funktion vorzunehmen- 
den Aktionen wollen wir als die Einleitungsaktionen oder kurz als die Ein- 
leitung der Funktion bezeichnen. 

Ihnen entsprechen nun die Abschlußaktionen am Ende der Funktion, wenn 
diese ihre technische Aufgabe eıfüllt hat: Das Wieder-Sperren oder Binden der poten- 
tiellen Energie, das Freilassen der kinetischen durch Reffen der Segel, das Aufheben 
der Exposition der Objekte durch Ausspannen der Kräfte, durch Entfernung oder A u s- 
spannen der Werkstücke aus der Maschine oder Ausnehmen der Produkte aus dem 
Behälter. Nur in einigen Fällen ist eine besondere Aktion nicht nötig, um die Funktion 
zum Aufhören zu bringen, nämlich da, wo die ll von selbst versiegt, z. B. wo 
das Feuer erlischt, der Akkumulator sich entleert. 

Zwischen diesen beiden Gruppen von Aktionen fallen nun, nicht notwendig, aber in 
der Regel, allerlei Zwischenaktionen, die entweder für den Prozeß wesentlich 
sind, wie Umstellen der Maschine, Aendern der Bewegungsrichtung, der Geschwindigkeit, 
der Kraft der Bewegung, durch Umlegen von Hebeln, Oeffnen oder Schließen von Hähnen, 
Ventilen, ferner Steuern der Transportmotoren usw., oder zufällige, durch Störungen 
von außen oder von innen veranlaßte sind. 

Es gibt Prozesse, bei denen alle wesentlichen Zwischenaktionen vollkommen wegfallen, 
aber auch solche, die von Anfang bis Ende aus lauter Aktionen bestehen oder von solchen 
begleitet sind. Es sind dieses namentlich diesog. Handarbeiten, bei denen die Hände 
fortwährend in Tätigkeit sind, wie beim Spinnen, Stricken, Weben, Schnitzen, Sägen, Hobeln, 
Feilen, Drehen usw. Besonders sind alle künstlerischen Arbeiten wie Malen, Modellieren, 
Bildhauen, Musizieren, Schauspielen Aktionen. Sie würden geradezu ihren künstlerischen 
Charakter verlieren, sobald sie durch Funktionen ersetzt werden, wie die modernen Mu- 
sikmaschinen und Kinematographen hinlänglich beweisen. 

$ 38. Das Prinzip der Aktionsersparnis. Da nun die menschliche Aktionsfähigkeit 
ein in beschränkter Menge verfügbares und durch andere nicht ersetzbares aktives Gut ist, so 





1) „Encheiresin naturae nennt’s die Chemie; spottet ihrer selbst und weiß nicht wie“. (Faust.) 
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ergibt sich die ökonomische Nötigung, nach Möglichkeit mit diesem Gute zu sparen. Es 
geschieht, indem man die Fälle, in denen der Mensch in Aktion zu treten hat, zu vermindern 
sucht. Das diesem Bestreben zugrunde liegende Prinzip nennen wirdasder Aktions- 
ersparnis. 

Aktionsersparnis ist nicht dasselbe wie Energieersparnis, die. wir schon erörterten 
($ 29 ff... Gespart wird menschliche Energie durch Verwendung tierischer und unorga- 
nischer Motoren. Dadurch, daß diese dem Menschen die physische Arbeitsleistung im Sinne 
der Ueberwindung von Hindernissen über bestimmte Wege abnehmen, wird der Mensch ent- 
lastet. Aber was ihm dabei erspart wird, ist physische Arbeitskraft, nicht Aktion; vielmehr 
besteht die Bedeutung des Motors teilweise darin, daß sie die Arbeitskraft des Menschen für 
die Aktionen frei macht, indem sie ihm die Last der funktionellen Arbeit abnimmt. Aber 
auch die Werkzeugmaschine erspart ihm nicht notwendig Aktion. Denken wir an eine solche 
ohne Führungsbewegung, so bleibt dem Arbeiter an der Maschine die Führung des Werkstücks 
d. i. ein fortwährendes Agieren mit diesem. Maschinen dieser Art lassen also die Handarbeit 
in ziemlichem Umfange bestehen, sie erleichtern und beschleunigen sie nur. Und wird eine 
solche Maschine gar, wie es auch vorkommt, von Menschenkraft mit Hand oder Fuß ange- 
trieben, so ist dadurch Energieaufwendung und Aktion nur auf zwei Personen oder auf 
Fuß und Hand derselben Person verteilt, erspart dagegen wird kaum etwas, weder an der 
einen noch der anderen Stelle, wie mancher kleiner Handwerker an den früher auf den Markt 
gebrachten Maschinen, wie dem Universalschreiner und ähnlichen, zu seinem Leidwesen er- 
fahren hat!). Aktion dagegen wird erspart durch solche Werkzeugmaschinen, welche 
Werkzeug oder Werkstück selbsttätig führen. Einer der ersten Schritte 
zur Aktionsersparnis ist daher die Einführung solcher Maschinen. Aber auch auf anderen 
Gebieten läßt sich durch Aenderung der Produktionsmethoden Aktion ersparen, indem 
man z. B. Hämmern von Drähten und Platten durch Ziehen und Walzen ersetzt. Auch 
chemische Prozesse als Funktionen chemischer Energie können manchmal mechanische Aktio- 
nen ersetzen, z. B. das Gerben der Haut ihre ursprüngliche mechanische Bearbeitung durch 
Klopfen, um sie geschmeidig zu erhalten. 

Ist die Methode im wesentlichen gegeben, so ist das allgemeinste Mittel der Aktions- 
ersparnis die Verlängerung der Prozesse und die Durchführung ihrer Kon- 
tinuität, soweit sie möglich ist. Durch die Verlängerung der Prozesse verlieren die 
Einleitungs- und Schlußaktionen gegenüber den Mittelaktionen und relativ zur Zeit des Pro- 
zesses immer mehr an Bedeutung. Die beiden Endaktionen dienen also einer längeren Zeit 
und damit einer größeren Zahl oder Menge von Produkten. Ihre Arbeit wird dadurch 
produktiver. Die Kontinuität aber lernten wir oben schon als ein Mittel der Energie- 
ersparnis kennen ($ 30). Sie dient also zugleich zwei technisch-ökonomischen Zwecken. 

Ist ein Prozeß einfach und stetig, d. h. verläuft er gleichmäßig, ohne Aenderungen 
und Unterbrechungen der Funktion, so sind wesentliche Aktionen während des Prozesses 
überhaupt nicht notwendig und damit eine Gestaltung der Arbeit erreicht, wie sie als tech- 
nisches Ideal betrachtet werden kann. — Ist ein Prozeß dagegen ungleichmäßig, un- 
stetig, sind während desselben Energien auszulösen oder auszuschließen, Stoffe zuzuführen, 


1) Die Sombartsche Kennzeichnung der Maschine als eines Mittels der Ersetzung menschlicher 
Arbeit ist daher viel zu unbestimmt. Sie trifft streng genommen nur für den Motor zu, und auch hier 
nur, wenn man unter ersetzen nicht an die Stelle schon vorhandener Arbeitsleistung treten versteht. 
Im übrigen ist es wichtiger zu betonen, daß die Maschine niemals menschliche Arbeit vollkommen 
mit ihren Leistungen zu ersetzen vermag. Auch bei der denkbar vollkommensten Maschine bleibt 
notwendig ein Rest von Aktion für den Menschen übrig. Diesen Satz könnte man direkt als ein Ge 
setz der Maschine hinstellen. 
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die Bewegungen nach Richtung oder Geschwindigkeit zu ändern, Wärmeverhältnisse zu 
regulieren usw., so werden zu diesem Zwecke Zwischenaktionen nötig sein. Nun hat man 
aber gelernt, in vielen Fällen diese Aktionen durch Funktionen zu ersetzen, indem man die 
Maschine selbsttätig die erforderlichen Sperrungen beseitigen oder errichten, Ventile oder 
Hähne selbsttätig öffnen und schließen, selbsttätig Achsen und Wellen kuppeln und ent- 
kuppeln oder ein- und ausrücken ließ. Durch einen Ausbau der Maschine wurden also die be- 
treffenden Elemente des Mechanismus, an denen vorher Aktionen vorgenommen werden muß- 
ten, mit in den Gesamtmechanismus einbezogen, indem die Bewegungen der Maschine perio- 
disch auch auf diese übertragen wurden. Das klassische Beispiel dieser Erweiterung des 
Mechanismus ist die Erfindung der selbsttätigen Steuerung der Dampfmaschine durch den 
Knaben Humphrey Potter!). Das diesen Umgestaltungen zugrunde liegende technische 
Prinzip nennen wir das der Selbsttätigkeit oderdes Automatismus. 
Es ist also eine besondere Unterart des Prinzips der Aktionsersparnis. Namentlich in neuester 
Zeit hat es ausgedehnte Verbreitung gefunden. Selbst Werkzeuge werden in Werkzeug- 
maschinen mit Hilfe des Revolversupports und anderer Mittel selbsttätig ausgewechselt, 
so daß komplizierte Produkte wie Schrauben mit Gewinden und mannigfaltig gestalteten 
Köpfen, gedrehte Metallgegenstände mit komplizierten Profilen, aus Blech gestanzte und 
gebogene Gegenstände, ja selbst aus mehreren Stücken zusammengesetzte Objekte rein auto- 
matisch, ohne jede Aktion von Anfang bis Ende in Maschinen hergestellt werden. Manch- 
mal versehen sich die Maschinen sogar selbsttätig mit einem Material, wenn es ihnen nur 
in erreichbare Nähe gebracht wird. Ganze Anlagen, z. B. die modernen Walzenmühlen, 
sind automatisch eingerichtet und bedürfen kaum der Bedienung, indem das Korn durch 
Elevatoren bis in das höchste Stockwerk der Mühle gehoben, auf kontinuierlich sich bewe- 
genden Transportbändern in die Mahlgänge und Walzenstühle gebracht wird und von Stock- 
werk zu Stockwerk herunterfällt, um immer feiner zerkleinert und ausgesiebt zu werden. 
Die einzigen übrigen wesentlichen Aktionen sind daher das Einbringen des Getreides in die 
Silos und das Abnehmen des Mehles in Säcken am Schluß des Mahlprozesses, und der Trans- 
port der Säcke auf die Wagen. — Nicht nur maschinelle Prozesse im engeren Sinne lassen 
sich automatisch gestalten. Auch in der chemischen Industrie kommen automatische Heber 
und andere automatische Einrichtungen vor. 

Selbst in der vollkommensten automatischen Anlage gibt es jedoch noch Aktionen, die 
freilich nicht zu den wesentlichen des Prozesses gehören. Es sind zunächst die zur Rei- 
nigung der Räume, Maschinen und Apparate erforderlichen Arbeiten, die wohl auch durch 
mechanische Absaugevorrichtungen vermindert, aber nie ganz beseitigt werden können. 
Ferner bedarf jede Anlage auch der Ueberwachung, um zufällige Störungen von außen 
und innen zu beobachten und für deren Beseitigung Sorge zu tragen. 

Aeußere Störungen werden dadurch nach Möglichkeit ferngehalten, daß man 
die Prozesse in geschlossenen Räumen vor sich gehen läßt oder wenigstens Schutzwände 
errichtet und Schutzdächer baut. Ohne sie würden zahlreiche Aktionen zur Fernhaltung 
der Störungen durch Wetter und Wind und zur Beseitigung der Folgen eingetretener Stö- 
rungen nötig sein. Dieruhenden Schutzeinrichtungen üben also auch Funktionen aus, 
durch welche Aktionen erspart werden. 

Innere Störungen werden zunächst dadurch nach Möglichkeit vermieden, daB 
man die Maschinen und Einrichtungen dauerhaft und solide baut. Die Dauerhaftigkeit er- 
spart außerdem an den Aktionen, welche durch Reparaturen bedingt werden. Der solide Bau 


1) Mit dem Reulauxschen Ersatz von Kraftschluß durch Paarschluß hat diese Erfindung nichts 
zu tun; vielmehr waren die Zulaßhähne des Dampfes überhaupt nicht in die Kette der Elemente der 
Maschine einbezogen, bevor sie durch Potters Schnüre Teile des Mechanismus wurden. 
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von Maschinen sichert gegen Bruch und dadurch hervorgerufene Störungen. Als besondere 
Einrichtungen, Störungen zu verhüten, dienen sodann die sogenannten Sicherungen, 
wie Sicherheitsventile an Dampfkesseln und die mancherlei Sicherungen in den elektrischen 
Leitungen gegen Ueberlastung und Ueberhitzung. — Die Sicherungen sind zweierlei Art: 
Entweder verhindern sie nur die Störung, unterbrechen aber den Betrieb, der dann durch 
eine besondere Aktion wieder eingeleitet werden muß, oder sie beseitigen zugleich auch die 
Ursache der Störung und vermeiden so eine Betriebsunterbrechung. Die Sicherungen der 
letzteren Art, die dem Prinzip der Selbsttätigkeit genügen, sind natürlich die technisch voll- 
kommeneren. 

Ein Mittel, nicht die Aktion ganz zu ersparen, aber sie doch wesentlich zu erleichtern, 
ist die Anwendung von Führungen, Schablonen, Formen und ähnlichen Er- 
leichterungsmitteln der Handarbeit. Die einfachste Vorrichtung dieser Art ist das Lineal 
Es erleichtert der Hand die Gradführung oder die Führung in irgend einer anderen Linie 
(Kurvenlineal), indem der Freiheit der Bewegung in einer Richtung eine Grenze gesetzt ist. 
Wie bei den Werkzeugen diese und Werkstück so bilden hier Hand und Lineal zusammen 
einen Mechanismus mit einem wenn auch nur einseitigen Bewegungszwange. — 

Die Führungen können auch zur Führung von Werkzeugen in bestimmter Richtung 
dienen, z. B. die sog. Laden für die Führung gewöhnlicher Handsägen im Winkel von 45% 
oder anderen Bruchteilen des rechten Winkels, um Gärungen zu schneiden. Zur Führung 
von Bohrern dienen in gleicher Weise die Bohrladen, welche für ganz bestimmte Objekte 
eingerichtet sind, die an gewissen Stellen Bohrlöcher erhalten sollen. Diese Einrichtung 
hat neuerdings eine Erweiterung dahin erfahren, daß man größere Objekte allseitig mit 
einem Kasten umgibt, der die Führungslöcher für den Bohrer, den Fräser und andere Werk- 
zeuge hat. Sollen gleiche Produkte in größerer Zahl hergestellt werden, so spannt man sie 
der Reihe nach genau in gleicher Weise in den Kasten und ist dann sicher, daß die Bohrlöcher 
und sonstigen Werkzeugspuren bei allen Objekten genau an denselben Stellen sitzen werden. 

Führungen können auch an Maschinen ohne Führungsbewegung zur sichereren Leitung 
des Werkstücks durch die Hand angebracht werden; die sogenannten Anschläge ge- 
hören zu diesen Führungen. — Bei Maschinen mit Führungsbewegung der Werkzeuge ist 
die Schablone Bestandteil der Maschine geworden. Manchmal kann diese Führung des Werk- 
zeugs ausgewechselt oder anders eingestellt werden; sodaß das Werkzeug nicht immer den- 
selben Weg zurücklegt. Das ist z. B. der Fall bei den automatischen Maschinen zum Fräsen 
von Zahnradkränzen oder bei den Maschinen zum Schneiden von Schablonen verschiedener 
Größe für die Schuhfabrikation und ähnliche Zwecke. 

Noch mehr als durch Führungen wird die Aktion bei Arbeiten, wie Ausfüllung begrenzter 
Figuren auf Flächen oder Formung von plastischen Stoffen, durch Schablonen und 
Formen erleichtert. Man kann dann fast ohne jede Aufmerksamkeit die Schablone oder 
Form füllen; die Gefahr, die Grenzen zu überschreiten, ist durch die Ränder der Schablone 
und Wandungen der Form beseitigt. — 

Manchmal muß man sich mit Einrichtungen begnügen, welche nur durch Signale 
— Glocken oder Lichtsignale — auf mögliche oder eingetretene Störungen aufmerksam machen 
und so Aktionen auslösen. Es werden so zwar nicht die Aktionen zur Störungsvermeidung 
oder Störungsbeseitigung erspart, wohl aber die fortwährende Aktivität der Auf- 
merksamkeit. Es wird also an Ueberwachungsaktion gespart, was auch ein großer 
Gewinn sein kann. Ihrer Ersparnis dienen auch die Unfallverhütungseinrich 
tungen an den Maschinen, durch welche die ganze Aufmerksamkeit auf die nutzbare Ar- 
beit konzentriert wird und die Geschwindigkeit der Arbeit ohne Erhöhung der Gefahr für 
den Arbeiter wesentlich gesteigert werden kann. 
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Wegen der Ersparnis an Aufmerksamkeit und allen mit einer Aenderung des Taktes 
verbundenen Aktionen bedeutet auch das schon oben ($ 30) erwähnte Arbeiten im 
Takte eine Aktionsersparnis. Es wird dadurch die Arbeit mechanischer, der von 
Maschinen ähnlicher gemacht. 

Denselben Zweck, die Arbeit zu mechanisieren, hat auch alles Ueben, Trainie- 
ren, Einexerzieren, Drillen, Abrichten usw. Eingeübte Arbeit wird 
unter Umständen ganz ohne Anspannung der Aufmerksamkeit, also ohne geistige Aktion 
verrichtet. Geübte Arbeit verrichten wir mechanisch, können wir auswendig. Die systematische 
Einteilung und womöglich taktmäßige Verrichtung einer Arbeit erleichtert dabei deren Ein- 
übung wesentlich. 


$ 39. Die Betriebsvergrößerung. So wie die Vergrößerung der gleichzeitig verar- 
beiteten Menge eine Stoffersparnis mit sich bringen konnte, die Vergrößerung der Apparate 
und Maschinen im allgemeinen eine Energieersparnis bedeutete ($ 31), so bringt die Vergröße- 
rung des Betriebes im allgemeinen eine Verminderung der durchschnittlich auf die Einheit des 
Produktes entfallenden Arbeit mit sich. Den Lehm z. B. für 12000 Ziegelsteine aufzubereiten 
kostet mit entsprechend größeren Tonschneidern oder größeren Fahrmühlen nicht doppelt 
soviel Arbeit wie die Aufbereitung des Lehms für 6000 Ziegel, sondern relativ weniger Arbeit. 
Sehr häufig vermehrt die Vergrößerung der Maschinerie die menschliche Arbeit überhaupt 
nicht. — Bezeichnen wir allgemein die für n Einheiten des Produktes erforderliche Arbeit 
mit A(n), so ist A(n-+ 1) die Arbeit für eine Einbeit mehr und A(n+ 1)—A(n) = AA(n) 
der Zuwachs der Arbeit, der durch eine hinzugekommene Einheit des Produktes verursacht 
wird. Dieser Zuwachs ist also bei maschineller Produktion im allgemeinen kleiner als der 
A(n) 


im Durchschnitt auf eine der vorangegangenen Einheiten verwendeten Arbeit, d. i. en 


A 
Demnach ist im allgemeinen AA(n) < nn oder n AA(n)< A(n). Nur wenn immer A(n) 


der Zahl der Einheiten proportional, also A(n) = an ist, wo a einen konstanten Propor- 


A 
tionalitätsfaktor bedeutet, ist Aan = a, also = = ; 


Dieser letzte Fall nun, wenn die Gesamtarbeit proportional der Anzahl der Produkte 
ist, tritt namentlich dann ein, wenn jedes Produkt für sich bearbeitet wird, oder wenn, nach 
der in $ 5 eingeführten Bezeichnung, die ganze Arbeit Spezialarbeit ist. — Ist die Arbeit 
dagegen Generalarbeit d.h. für eine größere Anzahl von Einheiten gleichzeitig ver- 
richtet, so nimmt der auf jedes Produkt entfallende Anteil der Arbeit mit der Anzahl der 
Produkte ab. Im äußersten Grenzfalle ist die Generalarbeit überhaupt von der Anzahl der 
Produkte oder der Menge des verarbeiteten Stoffes unabhängig, also konstant. — Die ver- 
schiedenen Fälle lassen sich an der Ziegelstreicherei nach alter Methode veranschaulichen: 
Das Streichen der Ziegel ist Spezialarbeit. Die Arbeit ist einfach der Anzahl proportional, 
wenn wir als Einheit nicht den einzelnen Ziegel, sondern das Paar der gleichzeitig gestrichenen 
Ziegel betrachten. Auch die Trägerarbeit und die Arbeit des Aufstellens im Ofen ist Spezial- 
arbeit. Generalarbeit dagegen ist die Aufbereitung des Lehmes im Lehmschneider und der 
Fahrmühle. Wenn auch diese Arbeit nicht von der Menge des gleichzeitig aufbereiteten Lehmes 
unabhängig ist, so ist sie doch nicht der Zahl der Ziegel proportional. Dasselbe gilt auch vom 
Transport der getrockneten Ziegel in Karren vom Trockenplatz nach dem Ofen. Generalarbeit 
ist ‚auch die Arbeit des Heizens des Ofens und die des Anzündens. Diese letztere, auslösende 
Arbeit ist vollkommen von der Zahl der Ziegel und der Größe der Feuerung unabhängig. — 

Die Gesamtarbeit eines zusammengesetzteren Produktionsprozesses läßt sich also 
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immer zerlegen in eine Summe von Generalarbeiten und Spezialarbeiten. Erstere bezeichnen 
wir, wenn sie von der Anzahl der Produkte unabhängig ist, mit G, sonst mit G,(n), Gzs(n), 
G;,(n), usw. Die Spezialarbeiten fassen wir in eine Summe zusammen, die wir durch$.n 
bezeichnen, wo S die auf die Einheit des Produktes verwendete Spezialarbeit bedeutet. 
Die gesamte Arbeit läßt sich dann immer als eine Summe von der Form 
A=-6+ GM + GM + GM) +... +98.n 
darstellen. Die auf jedes Produkt entfallende Durchschnittsarbeit ist also 
a6, rs 
n n n n 
Da hierin alle auf der rechten Seite der Gleichung stehenden Quotienten mit wachsendem 
n abnehmen und S konstant bleibt, so nimmt die durchschnittliche Einheitsarbeit 
mit der Zahl der Einheiten zu. Darum ist es vorteilhaft, die Zahl der Einheiten zu ver- 
mehren oder den Betrieb zu vergrößern; es wird dadurch Arbeit gespart. 

Die Bedingung der technischen Vorteilhaftigkeit der Betriebsvergrößerung ist natür- 
lich das Vorhandensein von Generalarbeit. Besteht der ganze Arbeitsprozeß aus Spezial- 
arbeit, so bleibt die Einheitsarbeit bei jeder Betriebsgröße dieselbe. Das ist ein Grund 
für das Vorherrschen des Kleinbetriebes in der Zeit der vorherrschenden reinen 
Handarbeit, die größtenteils Spezialarbeit war. Die Maschine hat mancherlei Generalarbeit 
gebracht, indem sie erst eine gleichzeitige Bearbeitung großer Massen ermöglichte. Doch 
leistet die Maschine auch viel Spezialarbeit. 

Betrachten wir nicht nur einen Produktionsprozeß, wie er gewöhnlich begrenzt wird, 
indem man nur das, was in einem Betriebe vor sich geht, als zu ihm gehörig auffaßt, sondern 
die ganzen Mittel- und Zweckreihen, aus denen er besteht, so schließt sehr häufig das vor- 
hergehende Glied die Generalarbeit für die folgenden Glieder in sich und es lassen sich ganze 
Stufenfolgen von Generalarbeit unterscheiden, von denen die vorhergehende immer genereller 
als die folgende ist. — Insbesondere ist immer die Herstellungsarbeit von Gebrauchs- 
gütern wie Gebäuden, Werkzeugen, Maschinen, Vorrichtungen, Formen, Schablonen usw. 
Generalarbeit für alle Produktionsprozesse, denen sie dienen, also Generalarbeit höherer 
Stufe für die Generalarbeit, welche etwa mit Hilfe der Maschinen oder Vorrichtungen ge- 
leistet wird. — Ferner ist immer die Einleitungs- und Abschlußarbeit der Prozesse, das 
Aufbereiten des Materials, das Vorrichten der Apparate, das Heizen und Änblasen der 
Oefen, das Einstellen der Maschinen usw. Generalarbeit für alle in demselben Prozeß her- 
gestellten Güter. — 

Da die technisch vorgeschrittenen Produktionsmethoden in der Regel mehr Maschinen 
und Apparate anwenden als die minder vorgeschrittenen, ist auch bei ihnen die Vorrich- 
tungsarbeit größer als bei diesen und oft von erheblichem Umfange. Aus diesem Grunde 
kann gerade bei sehr vorgeschrittener Technik, wenn im besonderen Falle aie Anzahl der 
gleichzeitig herstellbaren Produkte nur gering ist, der Fall eintreten, daß die Vorrichtungs- 
arbeit relativ zur Zahl der Produkte zu groß wird, und es sich daher nicht lohnt, die dem 
Großbetrieb sonst angepaßten Methoden anzuwenden. So erklärt es sich, daß für einzelne 
Arbeiten selbst im größten Betriebe die vorhandenen Maschinen nicht verwendet werden, 
sondern nıan zu den alten handwerksmäßigen Methoden der Handarbeit zurückgreift. 


$ 40. Die Generalisierung der Arbeit. Unter der Generalisierung der 
Arbeit verstehen wir die Einführung und Anwendung von Methoden, bei denen mehr 
Generalarbeit und weniger Spezialarbeit als bei den bisherigen Methoden zu leisten ist. 
Unter der Voraussetzung, daß die Anzahl der gleichzeitig anzufertigenden Produkte groß 
genug ist, wird dann die durchschnittliche Einheitsarbeit verringert, also an Arbeit gespart. 
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Im Grunde bedeutet die Einführung jedes Werkzeugs, jeder Maschine, jedes Appa- 
rates, durch welche die Spezialarbeit erleichtert wird, eine Generalisierung der Arbeit. Be- 
sonders aber spricht man von Generalisierung der Arbeit, wenn es sich um die Produktion 
einer größeren Anzahl gleicher Produkte oder um eine Vervielfältigung einer ge- 
gebenen Vorlage handelt, und hierbei generalisierende Methoden angewandt werden. Das 
klassische Beispiel für die Generalisierung der Arbeit ist daher die Erfindung der 
Buchdruckerkunst, welche ganz und gar auf ihr beruht und sogar eine mehrfache 
Generalisierung in sich schließt. Schon vor der Erfindung Gutenbergs fand bei der Bücher- 
produktion gelegentlich eine Generalisierung der Arbeit statt. So wird schon aus dem Alter- 
tum berichtet, daB die Abschriften der Werke der römischen Schriftsteller in großer Zahl 
gleichzeitig angefertigt wurden, indem eine Person vielen Sklaven das zu vervielfältigende 
Buch in die Feder diktierte. Hier war die Arbeit des Diktierenden Generalarbeit. Doch 
war die Ersparnis an Arbeit dabei nicht groß, da das Schreiben selbst von Anfang bis Ende 
Spezialarbeit blieb und das Diktieren keine notwendige, sondern nur eine erleichternde 
Operation darstellte. — Eine wirkliche Generalisierung der Herstellungsarbeit von Schrift- 
stücken wurde erst erreicht, als man Druckplatten anfertigte, von denen man fast be- 
liebig viele Abdrücke nehmen konnte. Die Herstellung der Platte war dann die General- 
arbeit, das Einschwärzen und Abziehen der einzelnen Blätter die Spezialarbeit. Diese Me- 
thode konnte bei einer großen Auflage der Blätter außerordentliche Arbeitsersparnis bringen, 
war aber doch zu umständlich für umfangreichere Bücher. Sie blieb daher auf einzelne 
Blätter und Bilder beschränkt. — Die entscheidende Generalisierung, in der Gutenbergs 
Erfindung namentlich besteht, ist dann die Herstellung beweglicher Buchstaben, wodurch 
jeder Buchstabe einer großen Anzahl von Druckplatten nacheinander dienen konnte. Die 
Herstellung jedes Buchstabens war daher nicht, wie bei der festen Platte, Spezialarbeit, 
sondern Generalarbeit für viele Platten. Es blieb allerdings die Spezialarbeit des Setzens 
jeder Platte. — Endlich wurde noch eine weitere Generalisierung eingeführt, als man dazu 
überging, die Buchstaben nicht aus Holz zu schneiden oder aus Metall zu gravieren, sondern 
in Formen zu gießen. Die Herstellung dieser Formen wurde dadurch Generalarbeit für die 
Herstellung sehr vieler Buchstaben. 

Die Arbeit der Herstellung eines Druckwerkes erscheint also zerlegt in eine Reihe von 
Operationen, von denen immer die vorhergehenden Generalarbeit für die folgenden sind, 
nämlich in 

1. Herstellung der Gußformen der Lettern, 
2. Gießen der Lettern, 

3. Setzen der Druckplatten aus den Lettern, 
4. Drucken mit den Platten. — 

Jede der drei Generalarbeiten ist vollständig unabhängig von der Zahl der Produkte. 
Nennen wir nun die Arbeit der Herstellung aller für das Druckwerk nötigen Gußformen 
G,. Das Sortiment von Druckformen möge nun dienen zur Herstellung von n, Sortimenten 
von Lettern !). Die Arbeit des Gießens eines Sortiments sei G,. Die Gesamtarbeit der Her- 
stellung der n, Letternsortimente ist dann G,—+ n, G,, oder die Einheitsarbeit eines Sorti- 


G 
mentes = + G,. Diese ist Generalarbeit für das Setzen aller Drucksätze. Angenommen, 
1 


1) Wir machen hier und im folgenden im Interesse der Einfachheit der theoretischen Betrach- 
tung Annahmen, welche nicht genau mit der Wirklichkeit übereinstimmen. Wir vernachlässigen 
z. B. den Umstand, daß nicht jedes Sortiment aus gleichviel Lettern jeder Sorte besteht, daß nicht 
alle Lettern gleich oft benutzt und darum auch nicht gleich schnell abgenutzt werden und nehmen 
endlich an, daß alle betrachteten Druckwerke von gleichem Umfang seien. 
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man könnte jedes Sortiment n;mal benutzen, um damit einen Satz herzustellen, und die 


Setzarbeit eines jeden Satzes betrage G,, so ist die gesamte Setzarbeit S + G, +n2 G, 
D, 


. . ®. . ®. G G 
also die Einheitsarbeit eines Satzes oz + ne + G3. Diese wieder ist Generalarbeit für jeden 
ılla 2 


Druck. Die Auflage sei jeweils n, Exemplare, die Druckarbeit als Spezialarbeit S, so ist 


die gesamte Druckarbeit Be + = + G,3+.n, S, also die Einheitsarbeit eines Druck- 
Ä Da 2 

G, G3 Gz G, 1 
exemplares ae + n +S= 7 + 6.) . 

Betrachten wir die Arbeit als die einzigen Kosten der Vervielfältigung eines Manuskriptes 
und ist f die Schreibarbeit einer Abschrift, so lohnt sich die Druckerei nur, wenng << f, was von 
der Größe der Auflage n, und von n, abhängt. Die ganze Methode aber würde sich nicht 
lohnen, wenn nicht allgemein n, undn, sogroß wären, daß das Gießen und Setzen gegenüber 
dem Gravieren große Vorteile brächte. — Bei der Setzmaschine ist gegenüber dem 
Prinzip der Generalisierung ein Rückschritt zu verzeichnen, indem hier alle Lettern, wenn 
man sich so ausdrücken darf, nur einmal gebraucht werden, also n, = 1 zu setzen ist, Das 
Gießen wird daher bei der Herstellung des Satzes Spezialarbeit. Dafür wird die Aktion 
des Setzens G, durch die Anwendung der Klaviatur so erleichtert, daß trotzdem g kleiner 
als beim Handsetzen wird. — Bei der Schreibmaschine besteht eine Generalisierung gegen- 
über dem Schreiben mit der Hand, nämlich die, daß alle Buchstaben ein für allemal ange- 
fertigt und in der Maschine vorhanden sind. Es erfordert jedoch die Herstellung jedes Buch- 
stabens noch eine Aktion, die des Anschlagens der Taste, die aber offenbar außerordentlich 
viel einfacher ist als die Handbewegung beim Schreiben. 

Allepolygraphischen Gewerbeund Vervielfältigungsmethoden von Schriften 
beruhen auf dem Prinzip der Generalisation; doch gibt es bei ihnen, im Gegensatz zur Buch- 
druckerei, meistens nur eine Generalarbeit, die Herstellung der Druckplatte. Werden von 
dieser Klischees genommen, so ergibt sich eine zweite Generalisierung. 

Von sonstigen Vervielfältigungsmethoden seien genannt das Gießen in Formen, das 
schon als Bestandteil der Buchdruckerei auftrat, das Benutzen von Stempeln und Scha- 
blonen, Stanzformen, Formen für Schmiedepressen usw., wodurch die Produktivität der 
Arbeit oft ganz bedeutend erhöht wird. So kann ein Arbeiter mit der Hand nur 4 bis 6 Pflug- 
scharbleche in der Stunde machen, zwei Mann mit der Schniiedepresse dagegen 60 bis 100; 
das ist: die 6 bis 10-fache Produktivität der Arbeit. 

Die Generalisierung der Arbeit ist das beste Beispiel, um zu zeigen, daß durch die Ver- 
längerung des Wegs der Produktion ($ 1) doch eine Erleichterung und Verbilligung eintreten 
kann. 

Generalarbeit wird auch geleistet, wenn Dienste gleichzeitig vielen Personen zugute 
kommen, z. B. bei Schaustellungen aller Art, Konzerten, Vorträgen. Namentlich der Unter- 
richt ganzer Klassen ist ein Beispiel genereller Dienstleistung. 

Auf eine besondere Methode der Generalisierung der Arbeit kommen wir unten bei der 
Arbeitsteilung zurück. 

$ 41. Die Normalisierung der Materialien, der Arbeiten und der Produkte. 
Da die wesentlichste Bedingung vorteilhafter Anwendung der Generalisierungsmethoden 
die große Anzahl der gleichzeitig herzustellenden gleicher Produkte ist, so ist die Verschie- 
denheit der Produkte in bezug auf Form und Größe ein Hindernis oder wenigstens eine 
Erschwerung der Generalisierung der Arbeit. Die möglichste Uniformierung oder Nor- 


1 
+6] +8 =8 
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malisierung der Produkte ist daher ein Mittel, die generalisierenden Methoden in größerem 
Umfange anwendbar zu machen. Sie ist in verschiedener Weise zur Durchführung ge- 
kommen. 

Zunächst war man in vielen Industrien bestrebt, die Mannigfaltigkeit der Formen und 
Größen durch Aufstellung möglichst weniger Typen zu beschränken. Der einzelne Betrieb 
kann sich auf einen Typ oder deren wenige beschränken, um in diesen um so größere 
Mengen auf den Markt zu bringen. 

In manchen Fällen ging aber die Normalisierung nicht von den Produzenten, sondern 
von den Konsumenten oder Käufern der Produkte aus. Ehemals hat die Volkssitte stark 
uniformierend auf gewisse Produkte gewirkt, namentlich auf Kleidungsstücke und gewisse 
tägliche Gebrauchsgegenstände. Dem modernen Großbetriebe ist jedoch diese Neigung zur 
Uniformierung wenig zugute gekommen. Heute wirkt die Mode vielmehr der Normalisie- 
rung entgegen. — Die großen Vorteile der Uniformierung haben namentlich die großen Ab- 
nehmer, wie der Staat, zuerst erkannt und darum für ihren Bedarf den Produzenten 
Normalien vorgeschrieben, so schon sehr früh für die Bekleidung und Ausrüstung der 
Soldaten und später für den Bedarf anderer Zweige der Verwaltung, namentlich des Ver- 
kehrswesens. Die preußischen Staatsbahnen haben Normalien nicht nur für die Spurweite 
und Gestalt der Schienen, sondern auch für alle übrigen Betriebsmittel und namentlich 
das rollende Material frühzeitig aufgestellt 1). 

Teils von den großen Verbrauchern wie Baugesellschaften und Genossenschaften, teils 
von den Produzenten ausgehend, hat sich stellenweise eine weitgehende Normalisierung 
der Bestandteile des Hauses, insbesondere der Ziegel, ferner der Türen, Fenster, Trep- 
pen usw. durchgesetzt. Namentlich aber sind in der Metallindustrie Normalien für die 
einzelnen Konstruktionsteile seit langem eingeführt, so für Metalldrähte, Stäbe, Träger, 
Bleche und Platten, Röhren, Schrauben usw. Die Normalisierung bezieht sich auf Dicke, 
Profile, Wandstärke, Stärke der Gewinde, Anzahl der Gänge auf die Längeneinheit usw. 
Auch die Festigkeit der Materialien und die Beschaffenheit der Werkzeuge ist Normalien 
unterworfen. — Die Normalien sind z. T. international und dann meistens englischen Ur- 
sprungs, z. T. national von der Staatsverwaltung im Interesse der Verbraucher vorgeschrieben, 
oder von Unternehmerverbänden vereinbart. 

Innerhalb der einzelnen Betriebe ist man in der Feststellung von Normalien zum Zweck 
der Massenfabrikation von einzelnen Konstruktionsteilen noch weiter gegangen ?), indem 
z. B. auch eine bestimmte Länge der Gewindenden für Schrauben gleicher Stärke vorge- 
schrieben wird. Die Arbeit, die Schrauben im einzelnen Verbrauchsfalle durch Abschneiden 
auf die richtige Länge zu bringen und die dadurch bedingte Vermehrung des Abfalles, fällt 
gegenüber den Vorteilen der Normalisierung bei Massenfabrikation nicht ins Gewicht. 

Auf die Wichtigkeit, nicht allein die Materialien, Werkzeuge und Vorrichtungen, sondern 
auch die Arbeiten, welche häufig vorkommen, zu normalisieren, wird von Taylor?) nach- 
drücklich hingewiesen. 

$ 42. Die Spezialisierung. In der Regel kann dasselbe Mittel mehreren Zwecken 
dienen. Dasselbe Werkzeug, dieselbe Maschine läßt sich für verschiedenartige Arbeiten 
verwenden, derselbe Stoff kann zur Herstellung verschiedener Geganstände dienen. Jedem 
Mittel kommt eine gewisse Generalität zu, die manchmal übertrieben als Univer- 


1) Stambke, Die geschichtliche Entwicklung der Normalien für die Betriebsmittel der preußi- 
schen Staatsbahnen. „Stahl und Eisen“ 15. Jahrg., Heft 7. 
2) Vgl. F.A. Neuhaus, Technische Erfordernisse der Massenfabrikation. Technik und Wirt- 
schaft. 3. Jahrgang 1910, S. 586. 
3) Die Betriebsleitung, herausgegeben von Wallichs, Berlin 1909. 
20* 
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salität bezeichnet wird. Sie hat den Vorteil der größeren Verwendbarkeit des Mittels, 
doch den Nachteil der mangelhaften Anpassung des Mittels an den besonderen Zweck. 
Macht man daher Unterschiede zwischen den Mitteln je nach dem Zwecke, schert man 
nicht alles über einen Kamm, so werden die Zwecke meistens leichter erreicht oder voll- 
kommener erfüllt. Diese Anpassung der Mittel an den besonderen Zweck ist daher eine 
wichtige technisch-ökonomische Methode; wir nennen sie die Spezialisierung. 

Historisch betrachtet geht die Universalität und Generalität der Spezialität voraus. 
Die Spezialisierung setzt genauere Kenntnis der Mittel und Zwecke voraus, um sie einander 
gegenseitig anpassen zu können. Die generellen Mittel und Methoden entsprechen daher 
mehr der primitiven handwerksmäßigen Technik, die speziellen Mittel und Methoden 
mehr der rationellen Technik. Die alte landwirtschaftliche Technik macht keinen Unter- 
schied in der Behandlung der Bodenarten und konnte ihn nicht machen, weil sie keine 
Bodenanalyse kannte. Die Dreifelderwirtschaft ist noch eine universelle Methode; mit der 
Fruchtwechselwirtschaft beginnt die Spezialisierung, um in der freien Wirtschaft ganz zur 
Herrschaft zu gelangen. 

Alle Mittel und Methoden der Technik lassen sich spezialisieren. Auf die Spezialisierung 
des Stoffes wurde schon oben ($ 23) hingewiesen. Es bleibt noch die Spezialisierung der 
Werkzeuge, der Maschinen, der Menschen selbst und der Betriebe zu betrachten. 

Die ursprünglichen Werkzeuge sind Universalwerkzeuge. Zweierlei Werkzeuge können 
von Anfang an unterschieden werden, solche zum Schlagen und solche zum Schneiden und 
Stechen. Andere Unterschiede, abgesehen von denen der Größe, werden nicht gemacht. 
Selbst Werkzeug und Waffe wird lange Zeit nicht unterschieden, wie ja auch heute noch der 
Soldat im Kriege das Seitengewehr als Waffe und Werkzeug, als Hieb- und Stichwaffe, 
Säbel und Bajonett, als Faschinenmesser und als Werkzeug zum Holzspalten, als Metzger- 
messer und im Notfall als Brotmesser benutzt. Das friedliche Werkzeug dagegen hat sich 
im Laufe der Zeiten bedeutend spezialisiert. Das universelle Schlaginstrument, die Keule, 
wird teilweise mit dem Schneidwerkzeug kombiniert und differenziert in Hammer, Beil 
und Hacke, und jedes dieser Werkzeuge nimmt wieder zahlreiche Formen an, je nach 
dem Handwerk, dem es zu dienen hat. So erscheint der Hammer als Schmiedehammer, 
und als solcher in verschiedenster Form und Größe, als Steinhauerhammer, als Schlägel 
und Fäustel des Bergmannes, als Hammer des Schreiners, Küfers, Feilenhauers usw.; 
ebenso das Beil als Henkerbeil,* Metzgerbeil, Zimmermannsbeil, Küferbeil usw.; die 
Hacke als Spitzhacke, Breithacke, Keilhaue usw. — Und der gleichen Mannigfaltigkeit 
begegnen wir bei der Differenziierung des Schneidewerkzeugs, das zunächst in Messer und 
Säge sich scheidet die dann weiter von Sichel und Sense bis Schusterkneif, von der Schrot- 
säge zum Zersägen von Baumstämmen bis zur feinen Laubsäge oder den Sägen für Steine 
und Metalle sich spezialisieren. — Die Stechinstrumente haben sich in Pfriemen und Bohrer 
verschiedenster Art entwickelt. — | 

Denselben SpezialisierungsprozeB wie die Werkzeuge haben auch die Maschinen 
durchgemacht. Auch sie begannen als Universalmaschinen. Am meisten haben diesen 
Charakter die Motoren gewahrt, da sie nur die immer gleiche Energie zu liefern haben 
und es für die Errichtung des Zweckes meistens einerlei ist, durch welche Umwandlungs- 
prozesse sie gewonnen ist, ob ein Wassermotor, eine Dampfmaschine, ein Gasmotor oder ein 
Elektromotor zur Anwendung kommt. Sie haben sich nur dem Raume anzupassen und 
dem etwaigen Bedürfnis der Transportierbarkeit, weshalb feststehende Motoren und Loko- 
mobilen, Lokomotiven und. Schiffsmaschinen die wichtigsten Motorentypen darstellen. — 
Viel variationsfähiger als die Motoren sind de Werkzeugmaschinen. Die ältesten 
gehörten in die Klasse derjenigen ohne Führungsbewegung ($ 28); ihnen kam eine größere 
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Generajität zu. Die Vielseitigkeit der Verwendung suchte man dadurch zu erhöhen, daß 
man Kombinationen verschiedener Maschinen baute z. B. Holzbearbeitungsmaschinen, die 
Kreissäge, Tischfräser, Abricht- und Hobelmaschine in sich vereinigen. Die Maschinen mit 
Führungsbewegung werden mit Einrichtung zum Verstellen geschaffen, so daß die Bahnen 
des Werkzeugs verändert werden können. Doch mehr und mehr überwiegt das Interesse 
an höchster Leistungsfähigkeit auf eihem beschränkten Gebiet. Man verzichtet auf jede 
'lelseitigkeit und Verstellbarkeit und konstruiert Maschinen, die nur einen Gegenstand 
von ganz bestimmter Größe herstellen können, aber in bezug auf diesen außerordentlich 
leistungsfähig sind. Man geht über zu den Spezialmaschinen der Massenfabrikation und 
erreicht zugleich die Vorteile der Generalisierung der Arbeit. Die universellen Maschinen 
gehören dem Kleinbetriebe und. der Produktion nach wechselndem Muster an. 

Schon frühzeitig beginnt auch eine, wenn auch begrenzte Spezialisierung des univer- 
sellsten aller Arbeitsmittel, des Menschen selbst. Ist er auch außerordentlich vielseitig 
und daher für immer unentbehrlich. da, wo Vielseitigkeit und Beweglichkeit erforderlich 
sind, so ist doch auch nicht jeder Mensch für jede Arbeit geeignet. Die Natur schon hat den 
Menschen in körperlicher wie geistiger Beziehung stark differenziert. Daraus hat der Mensch 
nur die Konsequenzen gezogen, wenn er nicht universell blieb, sondern jeder seine besondere 
Arbeit entweder wählte oder zugewiesen erhielt. Es entstand die Berufsgliederung 
in der menschlichen Gesellschaft, die sich weiter zu einer Stände- und Klassengliederung 
verstärkte. Die natürlichen Unterschiede wurden dadurch künstlich erhöht. Man lernte und 
übte nur bestimmte Tätigkeiten, man bildete sich nur in bestimmter Richtung aus. Je 
schwieriger das Lernen vieler Berufe wurde und je größere Anforderungen an den einzelnen 
Ausübenden gestellt wurden, desto mehr wuchs die Spezialisierung. Die Arbeitsteilung inner- 
halb der Betriebe, die wir noch besonders zu betrachten haben werden, vollendete die Ent- 
wicklung. Die ursprünglich geringe Zahl der verschiedenen Berufe wuchs, indem die Be- 
rufe sich immer mehr spalteten. Ueberall entstanden Spezialisten für kleine Gebiete des 
ehemals einheitlichen Berufes. Selbst die wissenschaftliche Arbeit werde weitgehend 
spezialisiert. 

Mit dem Menschen spezialisieren sich auch die Betriebe. Schon das Prinzip der 
Generalisierung der Arbeit wirkt in der Richtung. Man beschränkt sich auf wenige Formen 
und Größen, um sie in großer Zahl nach generalisierenden Methoden herstellen zu können, 
oder im Interesse der Qualität der Produkte, weil es unmöglich erscheint, auf dem ganzen 
ursprünglichen Gebiete sachverständig zu sein und das Beste zu leisten. Oder man speziali- 
siert sich im Hinblick auf die Spezialwerkzeuge und Spezialmaschinen, die in einem Uni- 
versalbetriebe nicht hinreichend ausgenützt werden könnten. Die Spezialisierung der Be- 
triebe wirkt so der Tendenz zum universalen Großbetriebe entgegen, da die Tendenz zur 
Massenfabrikation im Spezialbetriebe sich besser durchsetzen kann; doch hindert sie die 
Bildung kombinierter Betriebe natürlich nicht. 

Jede Spezialisierung bedeutet nun eine Beschränkung. Je größer die Anpassung eines 
Werkzeugs, einer Maschine, eines Menschen, eines Betriebes an einen besonderen Zweck, 
deren besondere Zweckmäßigkeit, desto kleiner deren allgemeine Verwendbarkeit, 
deren Generalität oder Universalität. 

Was an spezieller Brauchbarkeit gewonnen wird, geht an Universalität verloren, und 
umgekehrt, die Erhöhung der Universalität vermindert die Spezialität, die spezielle Zweck- 
mäßigkeit und Fähigkeit. Wir haben es hier mit einer der so häufigen Erscheinungen des 
Gesellschaftslebens zu tun, daß zwei Prinzipien einander gleichberechtigt gegenüberstehen 
und es sich daher nicht um ein Entweder-Oder, sondern um ein Sowohl-als-auch handeln 
kann. Es gilt zwischen Universalität und Spezialität die richtige Mitte zu finden. Das wird 
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schwerlich bestritten werden, sofern es sich um Stoffe, Werkzeuge, Maschinen und „andere 
Mittel technischen Schaffens handelt. Handelt es sich jedoch um den Menschen selbst, so 
ist wiederholt die Universalität einseitig zum absoluten Ideal erhoben worden, so von Höl- 
derlin (Hyperion) und John Ruskin vom künstlerischen, von Urquhart vom 
soziälistischen Standpunkt. Das Spezialistentum in jeglicher Gestalt wurde daher von ihnen 
als eine Entartung, als eine Zerstörung wahren Menschentums bekämpft, ohne sich der 
Konsequenzen dieses Standpunkts klar bewußt zu werden. Denn im Grunde schwebte auch 
ihnen ein Spezialtyp des Menschen als Ideal vor. — Auch in der Wissenschaft ist häufig 
über das einseitige Spezialistentum geklagt worden, durch welches das Verständnis für die 
allgemeinen Zusammenhänge verloren gehe. Es ist wohl möglich, daß hier zeitweilig die 
Spezialstudien zu sehr überhandnehmen und der Ueberblick verloren geht; sie behalten 
aber immer ihre Berechtigung. Anderseits bedarf auch die universalistische Zusammen- 
fassung der Pflege. Die Befürchtung, daß diese schließlich unmöglich werde und aller Uni- 
versalismus ein Ende nehme, ist unbegründet. Universalität auf dem Gebiete der Wissen- 
schaften ist auch heute erreichbar und wird es in Zukunft bleiben. Man darf nicht Univer- 
salität mit Polyhistorismus verwechseln. Alles zu wissen, was die Wissenschaft zusammenträgt, 
ist allerdings unmöglich, nicht dagegen ein universelles Verständnis der Methoden und ein 
systematisches Zusammenfassen der wesentlichen Grundlagen der Welterkenntnis. Die 
Prinzipien der Wissenschaft werden immer einfacher und faßbarer. 

In der Technik ist auch die Spezialisierung schon weit vorgeschritten, in der 
'wissenschaftlichen nicht minder wie in der praktischen Technik. Doch auch der 
Universalismus hat hier Fortschritte gemacht in der Form wissenschaftlicher Durch- 
dringung der Probleme. Dadurch ist der moderne Spezialist dem alten Universaltechniker 
weit überlegen. | 

Ohne Spezialisierung kein Kulturfortschritt. Sie erst erlaubt jeden Menschen an den 
für ihn geeignetsten Platz zu stellen. Von besonderer Wichtigkeit ist die Sonderung der 
geistigen und körperlichen Arbeit auf verschiedene Individuen. Ohne sie wäre intensivere 
geistige Arbeit und Ausnutzung spezifischer geistiger Begabungen unmöglich. Nicht jeder 
ist zum Disponenten geeignet; es muß auch abhängige Geister, ausführende Arbeiter 
geben. In dieser Spezialisierung liegt kein beklagenswerter Fehler der gesellschaftlichen 
Organisation, sondern eine ihrer größten Stärken. Das wahre .Menschentum ist von der 
gesellschaftlichen Stellung der Menschen unabhängig, und es ist wohl möglich, daß der 
einfachste handarbeitende Spezialist an menschlich wertvollen Qualitäten den universel- 
leren geistigen Arbeiter übertreffe. — 

E. Capitaine, Die Spezialisierung in der Technik. Vortrag im Bez- 
Verein d. Ing. zu Düsseldorf 6. Okt. 1902. — Vgl. auch die Kapitel und Schriften über Arbeits- 
teilung bei Schmoller, Bücher. a. 

$ 43. Die Arbeitsteilung. Seit Adam Smith pflegt man in der Volkswirtschafts- 
lehre unter dem Namen Arbeitsteilung eine Reihe von Erscheinungen zusammenzufassen, 
die im Interesse sowohl der allgemeinen Systematik der Volkswirtschaftslehre als auch der 
technischen Oekonomik streng gesondert werden sollten. Das Wort Arbeitsteilung, wie 
es gebraucht wird, faßt zusammen einerseits dieSpezialisierung der Menschen, 
d. i. ihre Differenzierung und Anpassung an bestimmte Tätigkeiten, anderseits eine besondere 
Artder Organisation der Arbeit, durch welche ein Arbeitsprozeß aus technisch- 
ökonomischen Gründen in Teilprozesse zerlegt wird. Beides sind durchaus verschiedene, 
theoretisch und praktisch zu trennende Erscheinungen; denn weder ist die Spezialisierung 
mit einer Zerlegung der Arbeit noch diese notwendig mit Spezialisierung der Arbeiter ver- 
bunden. Regelmäßig findet man auch die moderne Volkswirtschaft als arbeitsteilige 
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Volkswirtschaft gekennzeichnet, obwohl die Arbeitsteilung in beiden Bedeutungen des Wor- 
tes auch schon in der geschlossenen Hauswirtschaft möglich ist und tatsächlich vorkommt. 
Unter arbeitsteiliger Volkswirtschaft versteht man in diesem Falle eine Volkswirtschaft mit 
Spezialisierung der Wirtschaften, die daher einen Verkehr der Wirt- 
schaften zur Folge hat, und daher nur als Verkehrswirtschaft eindeutig bezeichnet 
werden kann. Aus der Verwirrung der Begriffe und Ausdrücke scheint es keinen Ausweg 
zu geben, als wenn wir das Wort Spezialisierung in dem Sinne beibehalten, in dem wir es 
im vorigen Paragraphen verwendeten, wonach die Berufsgliederung der Men- 
schen und die Gliederung der Betriebe nach Zweigen, Branchen oder 
Fächern ganz unter diesen Begriff fallen, dagegen das Wort Arbeitsteilung beschränkt 
wird auf gewisse technisch-organisatorische Maßregeln innerhalb der Betriebe, 
durch welche eine Erhöhung der Produktivität der Arbeit und der Leistungsfähigkeit der 
Betriebe erstrebt wird. 

Wenn auch die fortschreitende Arbeitsteilung eine der hervorstechendsten Erscheinungen 
der historischen Entwicklung der Wirtschaft ist, und die ersten Anwendungen des Prinzips 
der Arbeitsteilung sicher in der Teilung bis dahin von einer Person verrichteten Arbeit auf 
mehrere Personen bestanden, so läßt sich die heutige Arbeitsteilung in ihrer unübersehbaren 
Mannigfaltigkeit doch nicht restlos als aus einem ähnlichen geschichtlichen Teilungsprozeß 
hervorgegangen denken. Die moderne Technik hat zahlreiche neue Arten von Betrieben ins 
Leben gerufen, innerhalb deren die Arbeit von Anfang an als geteilte Arbeit auftrat. Wir 
dürfen daher die Arbeitsteilung nicht historisch als eine aus ungeteilter Arbeit durch einen 
Teilungsprozeß hervorgegangene Arbeitsmethode definieren, sondern müssen sie als eine 
organisatorische Maßregel betrachten, die je nach Umständen entweder auf Veränderung 
einer bestehenden Methode oder auf ursprünglicher Anordnung beruht. Beide Fälle zu unter- 
scheiden und einmal von Arbeitsteilung, das anderemal von Arbeitsverteilung zu sprechen, 
läßt sich bei der Gleichheit des Zweckes nicht rechtfertigen. 

Die Arbeitsteilung läßt sich aber auch nicht definieren als gemeinsame Arbeit mehrerer 
Personen zur Herstellung desselben Objektes. Zunächst fällt offenbar die aufeinander fol- 
gende Arbeit der Gewinnung des Rohstoffes, der Erzeugung verschiedener Zwischenprodukte 
und der schließlichen Fertigstellung des Produktes nicht unter den Begriff der Arbeitstei- 
lung. Dagegen ist das gleichzeitige Zusammenarbeiten mehrerer Personen zur Herstellung 
von Teilen desselben Objektes, wie es etwa im Wagenbau stattfindet, wo Wagner, Schmied, 
Sattler, Lackierer, Schlosser sich zusammentun, um eine Kutsche zu bauen, oder in der 
Möbelschreinerei, wo Schreiner, Drechsler, Bildschnitzer, Gelbgießer, Schlosser sich zur 
Herstellung eines Zierschrankes vereinigen, oder endlich in der höheren Kunst, wo gelegent- 
lich Landschafter und Figurenmaler gemeinsam eine Landschaft mit Staffage, oder Dichter 
und Komponist zusammen ein Musikdrama schaffen, die älteste und einfachste Art der 
Arbeitsteilung. Von Arbeitsteilung im engeren und modernen Sinne sprechen wir na- 
mentlich erst da, wo innerhalb eines Betriebes en komplizierter Arbeitsprozeß 
in eine Reihe einfacher Teilprozesse zerlegt wird, um jeden 
derselben für sich von besonderen Arbeitern durchführen zu 
lassen. Die Teilprozesse entstehen in der Regel nicht und jedenfalls nicht ausschließ- 
lich durch Zerlegung des Objektes in Teile, sondern durch Zerlegung des Arbeitsprozesses 
selbst in zeitlich einander folgende Teilprozesse. Wenn diese trotzdem im Betriebe gleichzeitig 
ausgeführt werden, so wird dieses dadurch ermöglicht, daß sich zugleich mehrere Gruppen 
derselben Objekte in verschiedenen Stadien in Ausführung befinden. Ein wesentliches Merkmal 
der Arbeitsteilung ist nämlich auch die gleichzeitige Herstellung mehrerer Objekte derselben 
Art, oder einer Gruppe von Produkten. Dadurch in erster Linie wird die Erhöhung der Pro- 


312 Voigt, Technische Oekonomik. $ 4 


duktivität der Arbeit erreicht, denn sie ermöglicht die Anwendung arbeitsparender Methoden. 
Diese sind namentlich de Kontinuitätder Arbeit, die Gleichförmigkeit und 
Taktmäßigkeit der einzelnen Arbeiten unddieGeneralisationder 
Arbeit. Zu diesen kommt dann noch als ein Vorteil besonderer Art, in den meisten 
Fällen aber nicht notwendig, der der Spezialisierung derArbeiter hinzu. 

Das klassische Beispiel der Arbeitsteilung ist sit Adam Smith!) die Stecknadel- 
fabrikation. Sie zerfiel zu seiner Zeit vom Ziehen des Drahtes bis zum Verpacken der Nadeln 
in 18 verschiedene Einzeloperationen, die immer mit einer möglichst großen Gruppe von 
Nadeln zugleich vorgenommen wurden. Viele dieser Operationen ließen sich als General- 
arbeiten gestalten; so findet z. B. das Schleifen der Nadelspitzen bündelweise statt. Das 
Drahtziehen ist ein kontinuierlicher Prozeß. Die meisten anderen Arbeiten wurden infolge 
der Zerlegung dadurch erleichtert, daß sie ohne Wechsel der Handgriffe taktmäßig ausgeführt 
werden können. Die Steigerung der Produktivität schätzt Smith auf mindestens das 
240-fache gegenüber der ungeteilten Arbeit. 

Bei der Beurteilung der Arbeitsteilung wird sehr häufig der Umstand ganz übersehen, 
daß gerade die Teilung der Arbeit auf mehrere Arbeiter keineswegs der einzige Grund der 
Arbeitsersparnis ist. Schon der einzelne Nadler wird, wenn er rationell arbeitet, sich die 
Gesamtarbeit in dieselben Teiloperationen zerlegen, wie sie die Arbeitsteilung erfordert, 
und sie nacheinander mit einer eben so großen Gruppe von Nadeln zugleich vornehmen, 
wie es der Spezialarbeiter tut. Schon dadurch ist er dem Arbeiter überlegen, der eine 
Nadel nach der anderen ohne jede Generalisierung der Arbeit fertig machen wollte. Es 
liegen keine Beobachtungen und Experimente über die Produktionssteigerung durch die 
bloße Zerlegung der Arbeit vor. Sicher aber könnte es auch ein Arbeiter zu 
einer ganz erheblichen Erhöhung seiner Produktivität ganz ohne Arbeitsteilung bringen. Die 
Spezialisierung der Arbeiter und die damit verbundene Teilung fügt diesen Vorteilen nur 
noch die weiteren hinzu, den jede Spezialisierung mit sich bringt. Man paßt durch sie die 
Arbeiter der Spezialarbeit an, indem man sie erstens so auswählt, wie sie von Natur für 
die besonderen Teilarbeiten geeigneter erscheinen, z. B. indem man gewisse Arbeiten Frauen, 
andere Männern überträgt, und zweitens, indem man durch Uebung die Anpassung noch 
erhöht. 

‚Wenn nach dem Vorgange Adam Smiths oft behauptet wird, daß die Produkti- 
vität der Arbeit mit dem Fortschreiten der Teilung ‚‚proportional‘‘ wachse, so ist das natür- 
lich nur die übliche Ungenauigkeit des Ausdrucks. Als Maß des Grades der Arbeitsteilung 
könnte man nur die Anzahl der Teilprozesse betrachten. Die Produktivität der Arbeit wird 
mit dieser Anzahl steigen, aber gewiß im allgemeinen nicht proportional, sondern je nach 
der Art der weiteren Zerlegung und deren Folgen für den Arbeitsprozeß bald in höherem, 
bald in geringerem Maße. 

$ 44. Die Leistungsfähigkeit der aktiven Güter und der Betriebe. Der Begriff der 
Leistungsfähigkeit ist bisher schon zweimal zur Anwendung gekommen, einmal in der Lehre 
von den Motoren, wo wir unter deren Leistungsfähigkeit die von ihnen in der Zeiteinheit 
normalerweise oder im Maximum zu leistender Arbeit verstehen. Sie wird in Pferdestärken 
gemessen. Zum andern ist der Begriff der Produktivität der menschlichen Arbeit ein 
Spezialfall des Begriffs der Leistungsfähigkeit: Er läßt sich ‚durch den der Leistungs- 
fähigkeit des Menschen ersetzen. Sie wird in analoger Weise gemessen durch die 
vom Menschen in der Zeiteinheit zu liefernden Produkte. Verstehen wir unter dem 
Produkte einfach die geleistete unqualifizierte Arbeit, gemessen durch Widerstand und 


1) Wealth of Nations. I. Buch, 1. Kap. 
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Weg, so fällt die Leistungsfähigkeit des Menschen mit der eines Motors dem Begriffe 
nach zusammen. Verstehen wir dagegen unter den Produkten bestimmte Güter, ünter den 
Leistungen also qualifizierte Arbeit, so wird die Leistungsfähigkeit des Menschen oder 
die Produktivität seiner Arbeit gemessen durch die Menge oder die Zahl seiner Produkte in 
der Zeiteinheit. Dieser Begriff der Leistungsfähigkeit läßt sich nun weiter auf alle aktiven 
Güter verallgemeinern, indem man unter der Leistungsfähigkeit eines solchen ebenfalls die 
Anzahl oder Menge der in der Zeiteinheit mit seiner Hilfe herstellbaren Güter versteht. So 
verstehen wir unter der Leistungsfähigkeit einer Werkzeugmaschine, welche einzelne Pro- 
dukte herstellt, wie die Sohlennähmaschine in der Schuhmacherei, die Anzahl der von ihr 
in der Stunde oder am Tage anzunähenden Sohlen, unter der Leistungsfähigkeit einer Buch- 
druckerpresse die Anzahl der in der Zeiteinheit mit ihr bedruckbaren Bogen, der Leistungs- 
fähigkeit einer Metallhobel- oder Fräsmaschine, die Größe der von ihr in der Zeiteinheit 
bis zur Tiefe von 1 mm zu bearbeitenden Fläche eines Materials von bestimmter Härte. 
Ebenso haben Apparate eine bestimmte, in Zahlen ausdrückbare, Leistungsfähigkeit, z. B. 
wird die eines Hochofens durch die tägliche Menge des gewonnenen Roheisens, oder die 
eines Braukessels an der in ihm täglich zu bereitenden Würze gemessen usw. 

Von der Leistungsfähigkeit der einzelnen aktiven Güter ist dann nur ein Schritt zum 
. Begriff der Leistungsfähigkeit der Betriebe. So ist die Leistungsfähigkeit 
eines Hochofenwerkes offenbar gleich der Summe der Leistungsfähigkeiten seiner Hochöfen, 
‚die einer Brauerei gleich der Summe der Leistungsfähigkeit ihrer Braukessel, wenn die 
übrigen Bestandteile des Systems zu diesem in dem richtigen Verhältnisse stehen. Die Lei- 
stungsfähigkeit einer Ziegelei ist gleich der Summe der durchschnittlich täglich in ihr her- 
zustellenden Ziegelsteine. Ist das Produkt eines Betriebes nicht einheitlicher Art, so ist es 
natürlich schwieriger, seine Leistungsfähigkeit zu messen. Manchmal mißt man sie dann 
nicht an der Zahl des Produktes, sondern an der Menge des zu verarbeitenden Rohstoffes, 
z. B. eine Mühle an der Menge des täglich vermahlbaren Getreides. Oder man setzt ein Nor- 
malprodukt an die Stelle der verschiedenartigen Produkte und gibt an, wieviel der Betrieb 
an solchen würde liefern können, wenn er sich auf dieses Normalprodukt beschränkte. Um 
zwei Betriebe in bezug auf ihre Leistungsfähigkeit miteinander zu vergleichen, genügt es, 
die Zeit festzustellen, die beide zur Herstellung ein und desselben Produktes gebrauchen 
würden. Die Leistungsfähigkeit ist dann der-Zeit umgekehrt proportional. 

Wie die Produktivität der Arbeit und die Leistungsfähigkeit der Motoren ist natürlich 
auch die der Betriebe mit der technischen Entwicklung bedeutend gestiegen. Als Beispiel 
wählen wir die Steigerung der Leistungsfähigkeit der Uhrmachereien nach Dienstag?). 
Anfänglich dauerte die Anfertigung einer Uhr sechs Tage; durch Erfindung des Zehngeschirres 
wurde diese Zeit auf einen Tag herabgesetzt. Im 18. Jahrhundert verfertigte ein Meister 
mit einem Gesellen und einem Lehrling jährlich wenigstens 150 Uhren. Ungefähr 70 Jahre 
später stellte ein Kleinmeister mit zwei Gesellen im Durchschnitt jeder wöchentlich 4%, Uhren, 
jährlich also 702 Uhren fertig. Auf dem württembergischen Schwarzwalde wird um die 
Mitte des 19. Jahrhunderts als wöchentliche Leistung einer Werkstätte (Meister, Geselle, 
Lehrling) angegeben: Jockele- und Vosseler-Uhren 6—8 Stück, 12stündige Schwarzwälder- 
und Schottenwerke 12 Stück, 24stündige 8 Stück, 8tägige 4 Stück, 30stündige Federzug- 
werke 6 Stück. — Dem gegenüber weist der Großbetrieb weit bedeutendere Zahlen auf. 
Die Beckerschen Uhrenfabriken in Freiburg stellen täglich 700—800 Wanduhren her. Die 
Tagesproduktion der Hamburg-Amerikanischen Uhrenfabrik in Schramberg beträgt über 
4000 Uhren. Die Produktion der Junghansschen Uhrenfabrik in Schramberg beträgt gegen- 
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wärtig über 2 Millionen Uhren jährlich. — Das Maß der Leistungsfähigkeit ist bei den hier 
verglichenen Betrieben zwar kein einheitliches, da es sich um Uhren verschiedener Größe 
und Bauart handelt. Immerhin genügen die Zahlen, um die bedeutende Steigerung der Lei- 
stungsfähigkeit der Betriebe deutlich erkennen zu lassen. 

Natürlich wächst unter sonst gleichen Verhältnissen die Leistungsfähigkeit der Betriebe 
mit ihrer Größe, sodaß die Entwicklung zur Großproduktion ohne weiteres eine Steigerung 
der Leistungsfähigkeit bedeutet. Sie steigt gewöhnlich mehr als proportional der Betriebs- 
größe, weil die Vergrößerung in der Regel eine bessere Ausnutzung aller Betriebselemente 
bedeutet. Aber auch wenn die Leistungsfähigkeit nur proportional der Betriebsgröße zu- 
nimmt, was in vielen Branchen der Metall- und Holzindustrie zutrifft, und daher die Kosten 
der Produkte in den größeren Betrieben nicht oder nicht wesentlich geringer sind als in den 
kleineren, verleiht die größere Leistungsfähigkeit allein den Großbetrieben ihre Ueberlegen- 
heit. Da sie bestimmte, namentlich größere Aufträge schneller als die kleineren Betriebe 
auszuführen vermögen, was für die Besteller oft eine Ersparnis an Kapitalzins bedeutet, 
fallen ihnen die großen und lohnenderen Aufträge eher zu als den kleineren Betrieben. 

$ 45. Uebergang zur chrematischen technischen Oekonomik. Das kennzeichnende 
Merkmal der reinen technischen Oekonomik liegt darin, daß sie sich nur mit den technischen 
Mitteln in natura beschäftigt und bei der Inkommensurabilität dieser daher keinen einheit- 
lichen Maßstab für die Produktionskosten besitzt. Sie kann daher immer nur eine bestimmte 
Kategorie der Kosten: die menschliche Arbeitskraft, die Energie der Motoren, den Rohstoff, 
einen Hilfsstoff usw. betrachten und .zum Produkt in Beziehung setzen. Daraus ergibt sich 
unmittelbar, daß die reine technische Oekonomik gewisse wirtschaftliche Fragen nicht defi- 
nitiv entscheiden kann. Wenn sie z. B. feststellt, daß ein Motor einen besseren Wirkungs- 
grad als ein anderer hat, so ist damit nur entschieden, daB die Nutzenergie des einen weniger 
Rohenergie als die des anderen kostet, wenn beide Rohenergie in gleicher Form verwenden, 
z. B. in Form der chemischen Energie der Steinkohle. Sind dagegen die Motoren verschie- 
dener Art, verwendet der eine z. B. Steinkohle, der andere Kraftgas oder Benzin, so ist mit 
der Feststellung des Wirkungsgredes selbst über die Kosten der Energie nichts entschieden; 
denn es kommt jetzt darauf an, was eine Einheit der Rohenergie, eine Kalorie etwa, in den 
verschiedenen Brennstoffen an Geld kostet. Erst der Uebergang zurchrematischen 
technischen Oekonomik gibt über die wirklichen Kosten der Energieeinheit 
Aufschluß. Aber auch der Geldwert der zur Erzeugung der Nutzenergie erforderlichen Brenn- 
stoffe ist nur ein Kostenbestandteil. Es kommen noch verschiedene andere hinzu, wie die 
der Schmiermaterialien, des Wassers zur Kesselspeisung oder zur Kühlung und namentlich 
die Kosten der Arbeit der Bedienung und Ueberwachung der Anlage. So kommt es, daß 
die chrematischen Kosten der Motoren für die Energieeinheit ganz andere Reihen bilden 
als die. der Wirkungsgrade, die wir oben betrachteten, und daß ein dem Wirkungsgrade nach 
überlegener Motor doch einem anderen bedeutend nachsteht, wenn die Kosten der Energie 
in Geld berechnet werden. 

Aber auch die vollständigen Energiekosten ausgedrückt im gemeinsamen Maßstab aller 
Kosten, dem Gelde, genügen nicht zur Entscheidung, ob ein Motor für einen bestimmten 
Betrieb wirtschaftlich geeignet ist, oder nicht. Denn die Kosten der Energieeinheit können 
nur berechnet werden unter Annahme einer bestimmten Ausnutzung des Motors, etwa von 
300 Arbeitstagen zu 10 Stunden jährlich. Ist die Ausnutzung in den Betrieben verschieden, 
so stellen sich auch die Kosten der Motoren sehr verschieden, da sie in mannigfaltigster 
verschiedenster Weise vom Ausnutzungsgrad abhängen ($12), bei dem einen Motor z. B. eine 
häufige Betriebsunterbrechung viel weniger kostenerhöhend wirkt als bei dem anderen. Und 
ist endlich auch diese Frage entschieden, so kommt noch die rein wirtschaftliche Frage der 
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Kapitalkraft des Unternehmers. Bei mangelndem Kapitale kann dieser gezwungen sein, 
sich mit einer minder wirtschaftlichen aber billigeren Anlage zu begnügen. 

Ein anderes Beispiel für die Bedeutung chrematischer Gesichtspunkte bietet die Samm- 
lung und Verwendung von Abfallstoffen. Rein technisch-ökonomisch betrachtet, müßten 
alle Abfallstoffe und Abfallenergien aufgefangen und ausgenutzt werden. Doch lohnt es 
sich nur, sie als Nebenprodukte zu behandeln, wenn die endgültigen Produkte einen hin- 
reichend hohen Preis haben, um die Kosten der Verwertung zu decken. Ebenso hängt die 
Wahl der Rohstoffe in der chemischen Industrie regelmäßig von deren Preis ab. Trotz 
schlechterer Ausbeute kann doch der billigere Rohstoff manchmal dem technisch wert- 
volleren vorzuziehen sein. 

Man wird ferner nur teuere Stoffe als Ueberzüge, Fourniere, Verblendung, Plattierung 
von billigeren verwenden. Erst bei einer gewissen Preisdifferenz lohnt sich die Arbeit der 
Zusammensetzung aus verschiedenem Material. 

Endlich werden bekanntlich gewisse technische Prozesse und die Herstellung von ge- 
wissen nützlichen Gegenständen überhaupt erst wirtschaftlich durchführbar, wenn die Preise 
der Produkte eine bestimmte Höhe erreicht haben, wenn sich Leute finden, welche die Kosten 
voll zu decken bereit oder genötigt sind. 

Aus allem ergibt sich, daß die endgültigen wirtschaftlichen Entscheidungen immer erst 
durch chrematische Berechnungen getroffen werden können. Die reine technische Oeko- 
nomik ist also nur die theoretische Grundlage der chrematischen technischen Oekonomik, 
deren wesentlichster Teil die Selbstkostenrechnung ist. Sie ist aber eine 
unentbehrliche Grundlage dieser und bisher noch lange nicht in dieser Bedeutung voll 
erkannt und ausgenutzt. — 


